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MIKROLITHOGRAPHISCHE PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGE 



HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

1 , Gebiet der Erf indung 

Die Erf indung betrifft mikrolithographische Projekti- 
onsbelichtungsanlagen, wie sie zur Herstellung mikrostruk- 
5 turierter Bauteile verwendet warden. Die Erf indung betrifft 
insbesondere Projektionsbeliehtungsanlagen xnit einem fiir 
einen Immersionsbetrieb ausgelegten Proj ektionsobjektiv. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

Integrierte elektrische Schaltkreise und andere mikrostruk- 
10 turierte Bauelemente werden ublicherweise hergeatellt, in- 
dem auf ein geeignetes Substrata bei dem es sich beispiels- 
welse um einen Silizaum-Waf er handeln kann, mehrere struk- 
turierte Schichten aufgebracht werden. Zur Strukturierung 
der Schichten werden diese zunachst mit einem Photolack be- 
15 deckt, der fiir Licht eines bestimmten Wellenlangenberei™ 
ches, z . B . Licht im tiefen ultravioletten Spektralbereich 
(DUV, deep ultraviolet) f empfindlich ist . AnschlieBend wird 
der so beschichtete Wafer in einer Proj ektionsbelichtungs- 
an3.age belichtet . Dabei wird ein Muster aus beugenden 
20 Strukturen, das sich auf einer Maske befindet, auf den Pho- 
tolack mit Hilfe eines Projektionsobjektivs ahgebildet. Da 
der Abbildungsmaflstab dabei im allgemeinen kleiner als 1 
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1st, warden derartige Pro j ektionsob j ektive haufig auch als 
Reduktionsob j ektive bezeichnet « 

Nach dexn Entwickeln des Photolacks wird der Wafer einem 
Atzprozeft unterzogen, wodurch die Schicht entsprechend dem 
5 Muster auf der Maske strukturiert wird. Der noch verbliebe- 
ne Photolack wird dann von den verbleibenden Teiien der 
Schicht entfernt. Dieser Prozeft wird so oft wiederholt, bis 
alle Schichten auf dem Wafer aufgebracht sind. 

Eines der wesentlichen Siele bei der Entwicklung der bei 
10 der Herstellung eingesetzten Pro j ektionsbeiichtungsanlagen 
besteht darin, Strukturen rait zunehmend kleineren Abmes sun- 
gen auf dem Wafer lithograph! sch definieren zu konnen, 
Kieine Strukturen flihren zu hohen Integrationsdiohten, was 
sich im ailgemeinen gunstig auf die Leistungsf Mhigkeit der 
15 mit Hilfe derartiger Anlagen hergesteliten mikros truktu- 
rierten Baueiemente auswirkt. 

Die GrdBe der def inierbaren Strukturen hangt vor ailem von 
dem Auf losungsvermogen des verwendeten Pro j ektionsob j ektivs 
ab . Da das Auf losungsvermogen der Pro j ektionsobj ektive um- 

20 gekehrt proportional zu der Wellenlange des Projektions- 

lichts ist, besteht ein Ansatz zur Erhohung des Auflosungs- 
verm5gens darin, Pro j ektionslicht mit immer kurzeren Wei- 
lenlangen einzusetzen. Die ktirzesten zur Zeit verwendeten 
Wellenlangen liegen im tiefen uitravioletten Spektral- 

25 bereich (DUV, deep ultraviolet) und betragen 193 ma oder 
gelegentlich sogar 157 nm. 
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Ein anderer Ansatz zur Erhohung des Auf losungsvermogens 
geht von der Oberlegung aus, in einen Immersionsraum, der 
zwischen einer bildseitig ietzten Linse des Proj ektionsob- 
jektivs und dem Photolack oder einer anderen zu belichten- 
5 den lichtempf indlichen Schicht verbleibt, eine Immersions- 
fiiissigkeit mit hoher Brechzahi einzubringen . Proj ektions- 
obj ektive, die fur den Immersionsbetrieb ausgelegt sind und 
deswegen auch als Immersionsobj ektive bezeichnet werden, 
kdnnen numerische Aperturen von mehr als 1, z .B. 1.3 oder 

10 1.4, erreichen. Die Immersion ermbglicht jedoch nicht nur 
hohe numerische Aperturen und dadurch ein vergroBertes Auf- 
I6sungsvermogen ? sondern wirkt sich auch gunstig auf die 
Scharf entief a aus. Je groBer die Sch&r f entief e ist, desto 
weniger hoch sind die Anf orderungen an eine exakte Positio- 

15 nierung des Wafers in der Bildebene des Projektionsobj ek- 
tivs . Im weiteren Sinne spricht man auch dann von Immersi- 

In 

on, wenn die lichtempf indliche Schicht von einer Iiranersi- 
onsf ltissigkeit bedeckt ist f ohne da£ notwendigerweise das 
bildseitig letzte optische Element des Proj ektionsobj ektivs 
20 in die Immersions f ltissigkeit eintaucht. 

Die Durchf uhrung eines Immersionsbetriebs erfordert aller- 
dings einen erheblichen baulichen und prozefttechnischen Zu~ 
satzauf wand . So mufl beispieisweise sichergestellt sein, dafl 
die optischen Eigenschaf ten der Immersi onsf ltissigkeit zu- 
25 mindest innerhalb des dem Pro j ektionslicht ausgesetzten Vo- 
lumens rauznlieh homogen und zeitlich konstant sind, und 
z war selbst dann, wenn sich der Wafer mit dem darauf auf ge- 
brachten Photolack relativ zu dem Pro j ektionsobj ektiv be- 
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wegt. Die hiermit zusammenhangenden technologischen Schwie- 
rigkeiten sind zur Zeit noch nicht befriedigend gelost. 

Aua der US 4 34 6 164 1st eine Proj ektionsbelichtungsanlage 
bekannt, die zur Auf nahme des Wafers einen oben offenen Be- 
5 halter aufweist, dessen oberer Rand hoher liegt als die un- 
tere Grenzflache der letzten bildseitigen Linse des Projek- 
tionsobjektivs , In den Behalter mtinden Zu- und Ableitungen 
fUr eine Immersionsf lussigkeit , die mit einer Pumpe, einer 
Temperiereinrichtung sowie einem Filter zur Reinigung der 

10 Irranersionsf lussigkeit verbunden sind, WShrend des Betriebs 
der Proj ektionsbelichtungsanlage wird die Immersionsf lus- 
sigkeit in einem Flussigkeitskreislauf umgewalzt, wobei ein 
Zwischenraum ausgef ullt bleibt, der zwischen der unteren 
Grenzflache der letzten bildseitigen Linse des Proj ektions- 

15 objektivs und des Wafers verbleibt. 

Trotz der Reinigung der Immersionsf lussigkeit mit Hilfe des 
in dem Fluasigkeitskreislauf angeordneten Filters konnen 
Verunreinigungen der bildseitig letzten Linse des Projekti- 
onsobjektivs allerdings nicht zuverl&ssig vermieden warden. 

20 Diese Verunreinigungen gehen vor allem von dem Photolack 
aus, der in unmittelbaren Kontakt mit der Immersionsf lus- 
sigkeit steht. Die in die Immersionsf lussigkeit ubergehen- 
den Stoffe konnen das Linsenmaterial derart angreifen, da£ 
diese Linse durch eine neue Linse ersetzt oder zumindest 

25 auBerhalb des Projektionsob j ektivs einer grtindlichen Reini- 
gung unterzogen werden muB . In beiden Fallen sind ein Aus- 
bau der letzten Linse und ein Einbau einer neuen oder ge- 
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reinigten Linse mit vollstandiger Neu j ustierung erforder- 
lich. Da es sich bei der bildseitig letzten Linse im allge- 
meinen urn eine hochaperturige dicke Linse handelt, ist de~ 
ran Justierung mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Da 
5 w&hrend des Austauschs der Linse die Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage nicht betrieben werden kann, fUhrt dies auf - 
grund von Produktionsausf alien zu erheblichen Folqekosten. 

Aus der WO 99/49504 ist eine Proj ektionsbelichtungsanlage 
bekannt, bei dem eine kleine Menge an Immersionsf lUssigkeit 

10 in dem Zwischenraum gehalten wird, der zwischen der bild- 

seitlich letzten Linse des Proj ektionsob j ekti vs und dem Wa- 
fer verbleibt. Auch wenn sich der Wafer bei einer Verfahr- 
bewegung unter dem Proj ektionsobj ektiv hinwegbewegt , bleibt 
die Immersionsf lUssigkeit unterhalb der biidseitig letzten 

15 Linse. Dies wird durch mehrere Zu- und Ableitungen ermog- 

licht, die dicht urn diesen Bereich herum verteilt sind- Die 
Immersionsf lUssigkeit tritt dabei kontinuierlich aus den 
Zulaufen aus und wird an den Abl&ufen wieder abgesaugt, Da- 
durch wird verhindert, dafl die Immersionsf lUssigkeit von 

20 dern sich bewegenden Wafer mitgefuhrt wird, 

Durch die kontinuierliche Zu- und Abfuhr von Iiranersions- 
flUssigkeit kommt es allerdings in erheblichem Umfang zur 
Bildung von Gasblasen, Diese konnen, sofern sie in den von 
Pro j ektionslicht durchsetzten Bereich der Immersionsf lus- 
25 sigkeit eindringen, die Abbildung storen und dadurch Aus- 
schuft verursachen. 
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Gleiches gilt auch fur solche Pro j ektionsbelichtungsanla- 
gen, bei denen die IiiunersionsfIUssigke.lt mit Hilfe von Gas™ 
strOmungen unterhalb der bildseitig letzten Linse gehalten 
wird, wahrend sich der Wafer unter dem Pro j ektionsobjektiv 

5 hinwegbewegt . Je schneller dabei die Scangeschwindigkeit 

ist, mit der der Wafer an dem Pro j ektionsob j ektiv vorbeige- 
fiihrt wird, desto starker ist im allgemeinen die Blasenbil- 
dung, da dann die Immersions fliissigkeit starker angestrdmt 
warden mufl , damit sie nicht von dem sich bewegenden Wafer 

0 mitgerissen wird. 



Bei einer Pro j ektionsbelichtungsanlage, die aus der US 
5 610 683 bekannt ist, wird das Problem der Blasenbildung 
dadurch gel 6s t, daft der Wafer in elne abgeschlossene Kas- 
sette eingesetzt wird/ die mit Immersionsf lussigkeit ge— 

5 f (illt ist* Eine planpar allele transparente Abdeckplatte 
steilt dabei das bildseitig ietzte optische Element des 
Proj ektionsob j ektivs dar, das die Bewegungen des Wafers 
mitvollzieht . Es kann dadurch nicht zu Verwirbelungen auf- 
grund von Scherkraften koraihen, die durch Relativbewegungen 

0 zwischen der bildseitig letzten Linse und dem Wafer entste- 
hen. Allerdings ist der Auf wand relativ groft, jeden Wafer 
in eine Kassette einzusetzen und diese dann mit einer Im- 
mersionsf itissigkeit mit genau definierten Eigenschaf ten zu 
full en , 
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ZUSAMMEN FAS SUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, eine fur einen Im- 
mersion3betrieb ausgelegte Projektionsbelichtungsanlage an- 
zugeben, die bei einfachem Aufbau einen zuverlassigen und 
5 wartungsarmen Betrieb ermoglicht «. 

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Projektionsbelich- 
tungsanlage mit einer Beleuchtungseinrichtung zur Erzeugung 
von Proj ektionslicht und einera Pro j ektionsobj ektiv, mit dem 
ein in einer Objektebene des Proj ektionsobj ektivs anorden- 

10 bares Retikei auf eine in einer Bildebene des Proj ektions- 
obj ektivs anordenbare lichtempf indliche Schicht abbildbar 
ist. Das Proj ektionsobj ektiv ist auBerdem fUz einen Irnmer- 
sionsbetrieb ausgelegt, bei dem eine bildseitig letzte Lin- 
se des Proj ektionsobj ektivs in eine Immersionsf liissigkeit 

15 eintaucht. Erf indungsgemaB ist ein fur das Pro j ektionslicht 
durehlassiges Abschluftelement vorgesehen, das zwischen der 
bildseitig letzten Linse und der lichtempf indiichen Schicht 
derart anordenbar ist, daft es zumindest mit seiner bildsei- 
tigen Grenzf l&che in die Immersionsf liissigkeit eintaucht, 

20 Das Vorsehen eines Abschluft elements in dem Zwischenraum 

zwischen der bildseitig letzten Linse des Proj ektionsobj ek- 
tivs und der lichtempf indiichen Schicht hat u . a . den Vor- 
teil, da& aus der lichtempf indiichen Schicht austretende 
Bestandteile oder sonstige dort entstehende Verunreinigun- 

25 gen sich allenfalls noch zu einem vernachlassigbaren Teil 

an der bildseitig letzten Linse anlagern k5nnen, da das Ab- 
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schluli element, und zwar insbesondere dessen der lichtemp- 
findlichen Schicht zugewandte Seite, wie ein Schutzschild 
fur die bildseitig letzte Linse wirkt. Auf diese Weise muS 
nicht die letzte bildseitige Linse des Pro j ektionsob j ek— 
5 tivs, sondern nur noch das Abschluflelement gelegentlich 

entfernt und nach Reinigung oder Austausch wieder montiert 
warden, Insbesondere wenn das Abschlufi element von auBen an 
dem Pro j ektionsob j ektiv befestigt ist und ohne Demontage 
des Pro j ektionsob j ektivs entfernt und niontiert warden kann 
10 bleibt der hierfur erf orderliche Aufwand vergleichs weise 
gering . 

Besonders bevorzugt ist es, wenn zwischen der bildseitig 
letzten Linse des Pro j ektionsob j ektivs and dem Abschlufiele 
ment ein Zwischenraum verbleibt , der zumindest teilweise 

15 mit Immersions flu ssigkeit auffullbar ist. Das AbschluBele- 
ment taucht somit bei dieser Weiterbildung beidseitig in 
Immers ions f lias si gkeit ein, so daft es auch an der objektsei 
tigen Grenzfiache des AbschluBelement s nur zu einer gerin- 
gen Lichtbrechung kommt , Dement sprechend gering sind die 

20 Anforderungen an die Justierung und Fertigungsgenaulgkeit 
des Abschlufielements . Besonders bei gro&en numerischen 
Aperturen reagiert n&mlich selbst ein Abschlufl element mit 
planparalleler Form sehr empfindlich auf Fertigungsf ehier , 
z'.B. Abweichungen von der Solldicke, der Parallelitat der 

25 Grenzflachen und Pafif ehler . 

Ist der Zwischenraum nicht vollstSndig, sondern nur teil- 
weise mit Imrrtersionsf lussigkeit geftillt, so verbieibt zwi- 
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schen der Immersions flUssigkeit und der bildseitig letzten 
Linse ein gasgefUllter Bereich. Dies kann beispieisweise 
dann vorteilhaft sein, wenn das Pro j ektionsobj ektiv mit 
mogiichst wenig Aufwand zwischen einein Trockenbetrieb und 
5 einem Immersionsbetrieb umbaubar sein soil. Je weniger Zwi- 
schenrSume zwischen fasten optischen Elementen wie Linsen 
oder AbschluBelementen mit Immersionsf ltlssigkeit geftillt 
sind, desto weniger wirkt sich ira allgemeinen eine Umstel- 
lung auf den Immersionsbetrieb auf die Abstimmung des Pro- 
10 j ektionsobj ektivs aus, Unter diesem Gesichtspunkt kann es 
sogar vorteilhaft sein, das Pro j ektionsobj ektiv nicht in 
die Immersionsf lussigkeit eintauchen zu lassen, sondern 
zwischen dem Abschluiielement und der Immersions f lussigkeit 
einen gasgef Ullten Bereich zu beiassen. 



15 Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung dieser Ausgestaitung 
weist das Pro j ektionsobj ektiv zum Einbringen von Immersi- 
onsf ltissigkeit in den Zwischenraum zwischen der bildseitig 
letzten Linse und dem AbschluBelement eine erste Immersion™ 
seinrichtung auf, die von einer zweiten Immersionsein- 

20 richtung zum Einbringen von Immersionsf lussigkeit in den 

Zwischenraum zwischen dem letzten optischen Element und der 
lichtempf indlichen Schicht unabhSngig ist, so dafi kein Aus- 
tausch von Immersionsf Iiissigkeit zwischen den Zwischenr&u- 
men moglich ist, Auf diese Weise 1st sichergestellt, daft 

25 von der lichtempf indlichen Schicht ausgehende Verunreini- 

gungen nicht liber die Immersionsf lussigkeit zu der bildsei- 
tig letzten Linse des Proj ektionsobj ektivs gelangen kOnnen. 
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Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung hat das Ab- 
schluBelement den gleichen Brechungsindex wie die bildsei- 
tig letzte Linse des Pro j ektionsob j ektivs una ist mit sei- 
ner objektseitigen Grenzflache so optisch an diese Linse 
5 angekoppelt, daft durch das Pro j ektionsob jektiv hindurchtre 
tendes Pro j ektionslicht zwischen der bildseitig letzten 
Linse und dem Abschlufielement nicht gebrochen wird. Das 
Fehlen jeglicher Brechung zwischen der letzten Linse und 
dem AbschluBelement f tihrt zu einem noch geringeren Justie- 
10 rungsaufwand bsim Austausch des Abschluftelements « Reali- 
siert warden kann dies beispielsweise dadurch, daB die 
bildseitig letzte Linse, das AbschluBelement und auch die 
sich dazwischen befindende Immersionsf liissigkeit den glei- 
chen Brechungsindex haben , 

15 Eine Brechung des Pro j ektionslichts zwischen der biidseiti 
letzten Linse und dem AbschluBelement wird auch dann unter 
bunden, wenn das AbschluBelement an die bildseitia letzte 
Linse angesprengt ist und beide Elemente den gleichen Bre- 
chungsindex haben. Ein Ansprengen ist aber auch bei unter- 

20 schiedlichen Brechungsindizes ggf. sinnvoll, da auf diese 
Weise die bildseitig letzte Linse unmittelbar durch das 
daran angesprengte AbschluBelement vor Verunreinigungen ge 
schutzt ist. Besonders einfach laftt sich das AbschluBele- 
ment an die bildseitig letzte Linse ansprengen, wenn die 

25 beiden einander zugewandten Grenzf iachen plan sind. Eine 

Justierung ist dann iiberf llissig, da die Lage des AbschluB- 
elements entlang der optischen Achse sowie die Orientierun 
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in der Ebene senkrecht dazu durch die planen Grenzflachen 
vorgegeben sind. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung verbleibt 
• zwischen der bildseitig letzten Linse des Pro j ektionsob j ek- 
5 tivs und dem Abschlufielement ein erster Zwischenraum, der 
mit einer ersten Immersionsf ltissigkeit auf fttllbar ist. Zwi- 
schen dem Abschluft element und der lichtempf indlichen 
Schicht verbleibt ein zweiter Zwischenraum, der mit einer 
zweiten limners ions f ltissigkeit befullbar ist. Der erste Zwi- 
10 schenraum ist bei dieser Ausgestaltung somit fluidisch 
dichtend von dem zweiten Zwi schenraum abtrennbar. 

Die erste Immersionsf lussigkeit und die zweite Immersions- 
f ltissigkeit mtissen nicht notwendigerweise verschieden sein . 
Die Verwendung unterschiedlicher Immersionsf lussigkeit en 

15 hat aber u.a. den Vorteil, daft die Immersionsf ltissigkeiten 
optimal an die spezif ischen Gegebenheiten in den beiden 
Zwischenraumen angepaftt warden k5nnen. Die erste Immersi- 
onsf ltissigkeit , die mit der bildseitig letzten Linse des 
Pro'j ektionsobjektivs in Kontakt stent, kann z.B. eine sehr 

20 kleine Oberf ISchenspannung haben, die fur die zweite, mit 

der lichtempf indlichen Schicht in Bertihrang kommende Immer- 
sionsf lussigkeit nicht mehr akzeptabei ware. Die erste Ira- 

» 

mersionsf lussigkeit mufl sich auch nicht unbedingt so leicht 
reinigen iassen wie die zweite Immersions f lussigkeit f da 
25 sie nicht durch die lichtempf indliche Schicht verunreinigt 
werden kann. Sine Anpassung der beiden Immersionsf liissig- 
keiten kann f erner unter dem Gesichtspunkt der chemischen 



WO 2004/107048 



- 12 



PCT/EP2004/005S 16 



Reaktionsf ahigkeit erfolgen. Da beispielsweise Quarzglas 
und Kalziumfluorid-Kristalle unterschiedlich mit angrenzen 
den FlQssigkeiten wechselwirken, konnen die Immersionsf ltis 
sigkeiten so ausgewahlt warden, da£ sie mit den angrenzen- 
5 den optischen Flachen chemisch mOglichst wenig reagieren. 

Das Abschluflelement ist bei dieser Ausgestaltung vorzugs- 
weise verfahrbar angeordnet. Die Verf ahrbarkeit ermoglicht 
es, die auf die Inunersionsf liisslgkeit einwirkenden Scher- 
krafte, die durch die Relativbewegung zwischen dem festste 
10 henden Pro j ekt ions obj ektiv und der lichtempf indiichen 

Schicht entstehen, zwischen der ersten Immersions f liissig- 
keit und der zweiten Immers ions f liissigkeit in einem prak- 
tisch beiiebigen Verhaitnis zu verteilen. 

Wird das Abschiuftelement wahrend eines Scanvorgangs der 
15 Pro j ektionsbelichtungsanlage synchron zu der lichtempf ind- 
iichen Schicht verfahren f so iassen sich Ober den gesamten 
Scanvorgang hinweg gleichbleibende KrSf teverteilungen in 
den Inunersionsf Itlssigkei ten erzielen. Dies begunstigt die 
Ausbildung laminarer Fltissigkeitsstromungen, was der Bla- 
20 senbildung entgegenwirkt - Dies gilt insbesondere, wenn das 
Abschluftelement in einer zu der lichtempf indiichen Schicht 
parallelen Ebene verfahren wird. 

Im Hinblick auf minimale Bewegungen der zweiten Immersions- 
flOssigkeit ist es besonders bevorzugt, wenn das Abschlufi- 
25 element und die lichtempf indliche Schicht w&hrend einer 
Proiektion gieiche Verf ahrgeschwindigkeiten und Verfahr- 
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richtungen haben. Zwischen dem AbschluBelement und der 
lichtempf indlichen Schicht gibt es dann keine Relativbewe- 
gung mehr . Die zweite Immersionsf lussigkeit ruht dann trotz 
der gemeinsainen Verf ahrbewegung der lichtempf indlichen 
5 Schicht und des AbschluBelement s bewegungsf rei in dem zwei- 
ten Zwischenraum. Sie kann deswegen auch eine hohere Visko- 
sitat als die erste Immersionsf lussigkeit haben. 

Sofern noch Stromungen innerhalb der zweiten Iiranersions- 
flussigkeit auf treten, so gehen diese auf Tragheitkraf te 

10 zurttck, die beim Beschleunigen und Abbremsen Wclhrend eines 
Scanvorgangs in Erscheinung treten. Wenn diese Tragheits- 
kr&fte klein genug sind, kann auf zusatzliche MaBnahmen 
verzichtet werden, die ansonsten erforderlich sind, urn die 
Immersionsf Ills sigkeit in den Zwischenraum zwischen der 

15 bildseitig letzten Linse und der lichtempf indlichen Schicht 
2u halten. Da diese Maftnahmen im allgemeinen eine Blasen- 
bildung fdrdern, erlaubt es diese Ausgestaltung der Erf in- 
dung,, Blasen im Bereich der zweiten Immersionsf lussigkeit 
sehr weitgehend zu vermeiden. 

20 Im Bereich der ersten Immersionsf lussigkeit kommt es zwar 

bei einem Scanvorgang zu einer Relativbewegung zwischen dem 
Proj ektionsob j ektiv und dem AbschluBelement und dadurch 
auch zu Scher kr&f ten, die auf die erste Immersionsf lussig- 
keit einwirken. Das AbschluBelement kann aber, anders als 

25 der Wafer, mit einer Berandung versehen sein f die ein uner™ 
wunschtes Abfliefien der ersten Immersionsf lussigkeit w&h- 
rend des Scanbetriebs verhindert- Daher sind auch fur die 
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erste Immersionsf lussigkeit keine zusatzlichen MaBnahmen 
wie etwa ein Anstromen mit Gasen erf orderlich, urn ein Ab~ 
flieften der Immersionsflussigke.it zu verhindern. Folglich 
konnen auch in der ersten Immersionsf lussigkeit Biasen 
5 nicht oder nicht in nennenswertem Umfang entstehen, 

Der Rand kann unraittelbar an dem Abschlufl element ausgebil- 
det sein, Bevorzugt ist es allerdings, wenn der Rand Teii 
einer zur bildseitig letzten Linse des Pro j ektionsobj ektivs 
hin offenen Wanne ist , in dessen Boden das Abschluft element 

10 angeordnet ist. Die Wanne selbst kann dann aus einem licht- 
undurchlassigen Material, z . B . einem Metall oder einem Kri~~ 
stall bestehen. Kristalle wie z.B, kristallines Silizium 
haben den Vorteil, sehr f ormbestSndig zu sein. Wegen ihres 
geringen spezifischen Gewichts , ihrer Steifigkeit und ihrer 

15 geringen chemischen Reaktionsf ahigkeit sind auch Keramiken, 
z . B auf der Basis von SiC, als Material flir die Wanne gut 
geeignet. Das AbschiuBeiement , das z,B. aus Quarzglas be- 
stehen kann, bildet dann lediglich eine Art Fenster am Bo- 
den der Wanne, durch welches das Projektionslicht hindurch- 

20 treten kann, 

Zus&tzlich zu einer translatorischen Verf ahrbar keit kann 
das Abschlufielement auch urn eine zur Bildebene parallels 
Kippachse verkippbar sein, Die Kippbarkeit stelit einen zu- 
s&tzlichen Freiheitsgrad dar, mit dem Bewegungen der ersten 
25 und der zweiten Immersionsf lussigkeit beeinfluftt werden 
konnen , 
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Wird das AbschluB element beispielsweise wahrend einer Posi- 
tionierbewegung in einer Belichtungspause so verkippt, dafi 
der groflte Abstand zwischen dem Abschlufcelement and der 
lichtempf indlichen Schicht in Bewegungsrichtung vorne 
5 liegt, so entsteht eine Art keilf ormiger Spalt zwischen dem 
Abschlufielement und der lichtempf indlichen Schicht- In die- 
sem Spalt wird die zweite Immersionsf lussigkeit bei einer 
Positionierbewegung des Wafers iiber die lichtempf indliche 
Schicht hinweg mitgef tihrt . Die Verkippung kann dabei so er- 

10 f olgen, daft der kurzeste Abstand zwischen dem AbschluBele- 
ment und der lichtempf indlichen Schicht so klein ist, da£ 
die zweite Immersionsf lussigkeit diesen Spalt infolge von 
Kohasionskraf ten nicht durchtreten kann. Dadurch ist es auf 
sehr einfache Art und Weise mOglich, die zweite Immersions- 

15 f lussigkeit auch iiber grdftere Sntferaungen und mit grdI5eren 
Geschwindigkeiten hinweg iiber die Oberf l&che des Wafers 
hinweg zu verlagern . 

Wenn auf dem Abschlulielement eine Berandung vorgesehen ist,, 
so ist diese so zu dimensionieren ( daft die zweite Immersi- 

20 ons'f lussigkeit bei einer Verkippung des AbschluBelements 

trotzdem noch durch die Berandung an einem AbflieBen gehin- 
dert wird, Darnit entfallt auch bei Positionierbewegungen 
des Wafers, die ira allgemeinen mit grofteren Geschwindigkei- 
ten als die Verf ahrbewegungen wahrend einer Belichtung 

25 durchgef tihrt werden, die Notwendigkeit , mit Hilfe von An- 

stromungen mit Gasen oder ahnlichen MaAnahmen eine Immersi- 
onsf lussigkeit mitzufUhren. Somit kann es selbst bei Posi- 
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tionierbewegungen nicht zu einer nennenswerten 31asenbil- 
dung kotuitien , 

Alternativ oder auch zusatzlich zu einer Verkippbarkeit des 
AbschluBelements kann vorgesehen sein f das AbschluBelement 
5 senkrecht zur Bildebene zu verfahren, Der Abstand zwischen 
der liehterapf indlichen Schicht und dem Abschluftelement kann 
dann beispielsweise so weit verringert werden, daft die Im- 
mersions fltissigkeit allein durch Kohasionskraf te in dem 
zweiten Zwischenraum verbleibt. 

10 Fails die zweite Immersionsf lussigkeit nicht lediglich 
durch die Kohasionskraf te oder einexn Verkippen des Ah- 
schluBelernents bei einer Bewegung des Wafers relativ zum 
Proj ektionsobj ektiv in der N&he der bildseitig letzten Lin™ 
se gehaiten werden kann, so kann zusatzlich eine an sich 

15 bekannte Haiteeinrichtung vorgesehen aein f die vorzugsv;eise 
beruhrungslos die zweite Immersionsf lUssigkeit in dem zwei- 
ten Zwischenraum halt. Die Haiteeinrichtung kann zu diesexn 
Zweck beispielsweise mindes tens eine Gasduse umfassen, de- 
ren" Austrittsof f nung auf die zweite Immersionsf lUssigkeit 

20 gerichtet werden kann, 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 

■ 

ist zumindest der erste Zwischenraum in einem verschliefiba- 
ren Behalter angeordnet . Bei dem Behalter kann es sich bei- 
spielsweise urn eine Art Gehause handeln, welches von dem 
25 Pro j ektionsobj ektiv durchsetzt wird und die gesamte Trag- 
struktur fur den Wafer ttberdeckt. Durch Verdampf en der Im- 
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mersionsf lussigkeit stellt sich nach einiger Zeit ein S&t~ 
tigungsdampf druck innexhaib des Behaiters ein, der verhin- 
dert, daft mehr Immersionsf lussigkeit verdampf t, ais gleich- 
zeitig wieder kondensiert, Auf diese Weise kann es dort, wo 
5 die Immersionsf lussigkeit mit einem umgebenden Gas in Be- 
riihrung kommt, nicht zur Entstehung von Verdunstungsk&lte 
fUhren. Derartige W&rmesenken bewirken eine inhomogene Tern- 
peraturverteilung una damit auch sine inhomogene Brechungs- 
indexverteilung der Immersionsf lussigkeit , wodurch die Ab™ 
io bi 1 dungs ei gen schaf ten verschlechtert warden , 

Im allgemeinen dauert es allerdings sehr lange, bis sich in 
dem Behalter lediglich durch Verdunstung an der relativ 
kleinen Oberflache der S&t tigungsdampf druck eingestellt 
hat, Daher ist es waiter bevorzugt, wenn die Proj ektionsbe- 

15 lichtungsanlage eine Zuf iihreinrichtung zum Zuflihren einer 

Dampfphase der ersten Immersionsf lussigkeit in dem Behalter 
umfaBt. Selbst wenn sich die erste Immersionsf lussigkeit 
von der zweiten Immersionsf lussigkeit unterscheidet , so ist 
es im allgemeinen nicht erf orderlich ( auch einer Verdun- 

20 stung der zweiten Immersionsf lussigkeit entgegenzuwirken , 
da infolge des Abschlufl elements die Grenzflache zu einem 
umgebenden Gas sehr klein 1st, 

Eine minimale Abkiihluna der ersten Immersionsf ltissiakeit 
wird dann erreicnt, wenn der Dampf druck der Dampfphase der 
25 ersten Immersionsf lussigkeit in dem Behalter so einstellbar 
ist, daft er zumindest annahernd gieich dem Sat tigungsdampf - 
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druck der Damp f phase der ersten Immersionsf ltissigkeit bei 
der in dem Behaiter herrschenden Temperatur 1st. 

Eine andere M5glichkeit, Tempera turschwankungen innerhalb 
der ersten Immersionsf lussigkeit infolge lokaler Verdun- 
5 stung zu unterbinden, besteht darin, den ersten Zwischen- 
raura nach oben bin zumindest teilweise durch eine Abdeckung 
abzudecken . Die Abdeckung verkleinert die Grenzf lache zu 
einem umgebenden Gas f an der es durch Verdunstung zu einer 
Abkilhlung kcmmen kann. Die Abdeckung kann dabei zum Bei- 
10 spiel so ausgef iihrt sein, dafi zwischen der Abdeckung und 

der ersten Immersionsf lussigkeit nur ein kleiner f mit einem 
Gas gefullter Zwischenraum verbleibt. Dort stellt sich 
durch Verdunsten relativ rasch der Sattigungsdampf druck 
ein, 

15 Bei dem Gas in dem Zwischenraum kann es sich aber auch urn 
ein spezielles Schutzgas handeln, dessen Dichte gr5Ber ist 
ais die Dichte eines . umgebenden Gases. Infolge der grOfteren 
Dichte wird das Schutzgas durch die Schwerkraft in dem Zwi- 
schenraum gehalten. Das Schutzgas sollte ferner derart be- 

20 schaffen sein, dais dessen LOslichkeit in der zweiten Immer- 
sionsf lussigkeit mc-giichst klein, und zwar vorzugsweise 
kleiner als 1(T 4 Voluxnenprozent , ist. Einer unerwtinschten 
Verringerung des TransmissionsvermSgens oder Brechzahlver- 
anderungen innerhalb der zweiten Immersionsf lussigkeit , die 

25 auf in Losung gegangenes Schutzgas zurtickgehen, kann auf 
diese Weise entgegengewirkt warden . 
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Gtinstiger ist es noch, wenn die erste Immersions fl lis si gkeit 
unmittelbar an die Abdeckung angrenzt, so dafi eine Grenz- 
flache zu einem umgebenden Gas oder dem vorstehend erwahn- 
ten Schutzgas nur dort verbleibt, wo die Abdeckung unter- 
5 brochen ist . 

Dies kann beispieisweise im Bereich einer Aussparung der 
Fall sein, die im Bereich der bildseitig ietzten Linse vor- 
gesehen ist. Die Abdeckung beruhrt dann das Proj ektionsob- 
jektiv nicht; gleichzeitig kann liber den uxnlauf enden Spalt 
10 zwischen der Linse und der Abdeckung ein Niveauausgleich 
stattf inden, so daft das Volumen zwischen dem AbschluBe le- 
nient und der Abdeckung stets volls tandig mi t der ersten Im- 
mersion s fills sigkeit gefuiit ist. 

Besonders giinstig ist es in diesem Zusaitimenhang, wenn die 

9 

Wanne einen Rand hat, der wahrend einer Verf ahrbewegung des 
AbschluBeiements dichtend an der Unterseite der Abdeckung 
entlang gleitet . Der Rand verhindern einerseit.s ein seitli- 
ches AbflieBen der ersten Immersionsf iussigkeit „ Gleichzei- 
tig bildet er mit seiner nach oben weisenden Randflache ei- 
ne zu der Abdeckung hin wirkende Dichtung. 

Vorzugsweise verbleibt zwischen einer nach oben weisenden 
Randflache des Randes und der Abdeckung stets ein aus der 
ersten Immersionsf liissigkeit bestehender und als Schmier- 
dichtung wirkender Fliissigkeitsf ilm. Damit dieser FlUssig- 
25 keitsf ilm Wahrend einer Bewegung der Wanne nicht abreiBt, 
kann in der nach oben weisenden Randflache des Randes ein 
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Fliissigkeitsreservoir eingelassen sein, aus dem Immersions- 
f lussigkeit nachflieBen kann. Vorzugsweise stent die Inuner- 
sionsf lussigkeit in dem Fliissigkeitsreservoir unter Druck, 
so daft der Flussigkeitsf ilm auch dann nicht abreiftt, wenn 
5 die Relativbewegung zwischen der Wanne und der Abdeckung im 
Randbereich des Randes einen Unterdruck erzeugt, Der Druck 
in dem Fliissigkeitsreservoir kann z.B. erzeugt werden, in- 
dent dexn Fliissigkeitsreservoir erste Iminersionsf iOssigkei t 
von aufterhalb der Wanne unter Druck zuftihrbar ist. 

Urn geringe Mengen der ersten Immersionsf lussigkeit aufzu- 
fangen, die den schmaien Spalt zwischen dem Rand der Wanne. 
und der Abdeckung durchtreten und eine Schmierwirkung ent- 
f alt en, kann an mindestens einer AuBenseite des Randes eine 
Oberlauf rirme angeordnet sein, die die uberlaufende erste 
Immersionsf ltlssigkeit auff&ngt und abfuhrt. 

Bevorzugt ist es bei alien vorstehsnd erwShnten Ausgestal- 
tungen auBerdem, wenn das AbschiuB element zumindest anna- 
hernd den gleichen Brechungsindex wie die erste und die 
zweite Immersiansf lussigkeit hat. Auf diese Weise ist si- 
20 chergestel.lt f daft sich geringe Dejustagen des Abschlufteie- 
ments k a urn auf die optischen Eigenschaf ten derseiben aus- 
wirken . Vorzugsweise unterscheidet sich deswegen der Bre- 
chungsindex des Abschluftelements von dem Brechungsindizes 
der angrenzenden Immersionsf lUssigkeiten uxn nicht mehr als 
25 1% und vorzugsweise urn nicht mehr als 0,5%. 
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Dies kann beispielsweise dadurch erreicht warden, daft die 
angrenzenden Immersionsf lfissigkeiten Wasser sind und das 
Abschlufi element aus LiF besteht . 

Besonders gtinstig ist es f wenn das Abschlulielement brech- 
5 kraftios ist. Unter brechkraf tios wird hier die Eigenschaf t 
eines optischen Elements verstanden, keine f okussierende 
oder def okussierende Wirkung zu haben. Ein Beispiei fur ein 
solches optisches Element ist eine pi an™par allele Platte 
aus einem homogenen Material, Eine seiche Platte wirkt sich 

10 zwar auf die Lage der Bildebene des Pro j ektionsobj ektivs 
und auf die Korrektur der spharischen Aberration aus und 
rauft insofern bei dessen Auslegung berucksicht igt werden. 
Sofern an den Grenzflachen eine Brechungsindexdif f erenz be- 
steht,, versetzt jedoch eine solche Platte unter einem Win- 

15 kei auftreffende Strahlen lediglich parallel, wobei die 

Grofte des Versatzes vom Einf allswinkel abhangt, Ein brech- 
kraftloses Abschluft element ist deswegen vorteilhaf t , well 
auf diese Weise die Anf orderungen an dessen Justierung wel- 
ter gesenkt werden und somit der Justierauf wand nach einer 

20 Reinigung oder einem Austausch des AbschluA elements noch- 
mals verringert wird. 

Als Material fur das Abschluflelement kommt beispielsweise 
Quarzglas in Betracht. Da bei sehr kurzwelligem Projekti- 
onslicht im tie fen ultravioletten Spektralbereich, und zwar 
25 insbesondere bei einer Wellenlange von 157 nm, Quarzglas 
und andere herkommliche optische Materialien nicht mehr 
ausreichend transparent sind, 1st als Ersatz die Verwendung 



WO 2004/107048 PCT/EP2004/0058I6 

- 22 ~ 



von Kalziumf luorid-, Bariumf luorid- oder Strontiumf luorid- 
Kristallen oder auch von Mischkristallen wie etwa Kalzium- 
Barium-Fluorid vorgeschlagen worden. Diese Matsrialien kom- 
men auch fur das AbschluBelement in Betracht. Allerdings 
5 weisen diese kubischen Kristaile eine intrinsische Doppel- 
brechung auf, die zu einer Verschlechterung der Abbildungs- 
eigenschaf ten des Proj ektionsob jektivs fuhren, sofern keine 
entsprechenden GegenmaBnahmen ergriffen warden. 

Vorzugsweise umfaBt deswegen das AbschluBelement mindestens 
o zwei Teil el entente aus einem der angefuhrten Kristaile , de- 
ren Dicken so gewShlt und deren Kristallgi tter so zueinan- 
der orientiert sind, daB der EinfluB intrinsischer Doppel- 
brechung auf hindurchtretendes Pro j ektionslicht zumindest 
annahernd kornpensiert wird. 

Die Teilelemente konnen dabei z.B, fugenlos aneinander- 
gefugt oder auch in Richtung der optischen Achse voneinan- 
der foeabstandet sein, Im letztgenannten Fail kein ein zwi~ 
schen den Teiielementen verbleibender, vorzugsweise rundum 
abgeschlossener Zwischenraum ebenfalls mit einer Fltissig- 
keit gefulit sein, die fur das Pro j ektionslicht durchlSssig 
ist. Die an den Zwischenraum zwischen den Teiielementen an- 
grenzenden Fiachen miassen nicht unbedingt plan sein, son- 
dern konnen auch eine Krtimmung aufweisen. Wenn die zu dem 
Zwischenraum weisende Flache des obj ektseitigen Teiiele- 
raents konkav und/oder die zu dem Zwischenraum weisende Fla- 
che des bildseitigen Teilelements konvex ist, so laBt sich 
auch fur Strahlen, die das AbschluBelement unter groBen 
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Of f nungswinkeln durchtreten, eine gute Kompensation der in- 
trinsischen Doppelbrechung erzielen, Ein Zwischenraum, bei 
dern die daran angrenz enden Fiachen gekrlimmt sind und paral- 
lel zueinander veriaufen, so da£ die Ausdehnung des Zwi~ 
5 schenraums entiang der optischen Achse zumindest annahernd 
konstant ist, hat auBerdem den Vorteil, dafl „, 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
1st wenigstens eine von Proj ektionslicht durchtretene Fla- 
che des Abschlufielements zur Korrektur von Wellenf rontf eh~ 

10 lern durch lokaien Materialahtrag nachbearbeitet . Dieses an 
sich bekannte Verfahren, durch geringf tigigen Materialahtrag 
in der GroBenordnung von wenigen Nanometern Wellenf rontde- 
formationen auszugleichen, ist bei dem Abschluflelernent he- 
senders wirkungsvoll einsetzbar f da sich dieses in unmit- 

15 telbarer Nahe zur Bildebene befindet. Hierbei ist zu beach- 
ten, da/5 der Quotient der Brechzahlen des Abschiuftelements 
und der Immersions fiussigkeit kleiner ist als in Trockensy- 
steinen ohne Immersionsf ltissigkeit f so daJl entsprechend mehr 
Material abgetragen warden muii, uxv. die gleiche Wirkung wie 

20 bei Trockensystemen zu erzielen, Insbesondere dann, wenn es 
sich bei dem Aba chlufc element um eine planparallele Platte 
handelt, gestaltet sich die Nachbearbeitung einer Oder bei- 
der Fiachen besonders einfach. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin™ 
25 dung ist auf wenigstens eine Oberflache des AbschluBele- 

ments , die mi t Immersionsf ltissigkeit in Berlihrung gelangen 
kann , eine fur Immersionsf ltissigkeit undurchlSssige Schutz- 
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schicht auf gebracht . Eine seiche Schutzschicht ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn als Material fur das Ab- 
schlufielement Fiuorid-Rristalle verwendet werden, cia diese 
eine relativ hohe Wasserloslichkeit aufweisen. Durch das 
5 Aufbringen einer derartigen Schicht laBt sich verhindern, 
da/3 das Material angegriffen wird, wenn Wasser oder eine 
wasserhaltige Substanz als Immersionsf lussigkeit verwendet 
wird. Das Anbringen einer solchen Schutzschicht ist nicht 
nur in Verbindung mit einem Abschlu Be lament t sondern ganz 
10 allgemein bei alien optischen Elementen aus kufoischen Fluo- 
r id-Kris tall en, insbe sondere bei Kalziumf luor id-Kris tall en 
vorteilhaf t , die mit der Immersionsf lussigkeit in BerUhrung 
kommen konnen , 

Bei der Anbringung einer Schutzschicht ist darauf zu ach- 
15 ten, daft diese die zu schtitzende Flache vollst&ndig ab- 

deckt, Selbst kleinste Offnungen in der Schutzschicht kdn- 
nen zu einern Durchtritt von Immer s ions f lussigkeit and zur 
Ausbildung von Hinterschichtkorrosion fuhren. CJnter diesem 
Gesicht spunkt 1st eine ionengestutzte Abscheidung einer 
20 Schutzschicht mit hochster Kompaktheit (vorzugsweise grGBer 
als 98%) vorteilhaft, da dadurch ein iokaies Abl5sen der 
Schutzschicht im Verlaufe des Betriebs der Pro j ektionsbe- 
lichtungsanlage weitgehend verhindert wird. Unter der Kom- 
paktheit eines Materials wird hier bei einem gegebenen Kri- 
25 stailisationsgrad das Verhaltnis der spezifischen Dichte 
des Materials zu einer Ref erenzdichte verstanden, bei der 
das Material vol 1 kommen frei von Hohlraurnen ist. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHUNGEN 



Weitere Vorteile unci Msrkmale der Erfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung der Ausf tthrungsbeispiele 
anhand der Zeichnung. Darin zeigen: 



5 Figur 1 einen Meridionalschnitt durch eine Proj ektionsbe- 

lichtungsaniage gemSft einem ersten Auafiihrungs- 
beispiel der Erfindung in stark vereinfachter, 
nicht maBstablicher schematischer Darsteilung; 

Figur 2 einen vergrdfterten Ausschnitt aus dem biidseiti- 
10 gen Ende eines Proj ektionsofo j ektivs , das Bestand- 

teil der in der Figur 1 gezeigten Pro j ektionsbe- 
lichtungsaniage ist ; 



Figur 3 eine Proj ektionsbelichtungsanlage gemaft einem 

zweiten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung in ei- 
15 ner der Figur 2 entsprechenden Darsteilung, bei 

der das Abschluft element an die bildseitig letzte 
Linse angesprengt ist; 



Figur 4 eine Proj ektionsbelichtungsanlage mat einer zu- 

satzlichen horizontalen Trennwand gemaft einem 
20 dritten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung in ei- 

ner ausschnittsweisen, der Figur 1 entsprechenden 
Darsteilung; 
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Figur 5 eine Pro j ektionsbelichtungsanlage mit einem ver- 

fahren Afoschlu£eleirtent gemaft einem vierten Aus- 
f uhrungsbeispiel der Erfindung in einer aus- 
schnittsweisen, der Figur 1 entsprechenden Dar- 
5 stellung; 



Figur 6 einen vergroBerten Ausschnitt aus dem bildseiti- 

gen Ende des Pro j ektionsob j ektivs , das Bestand- 
teil der in der Figur 5 gezeigten Pro j ektionsbe- 
lichtungsanlage ist , in einer ersten Verf ahrstel- 
10 lung des Trclgers und des AbschluJ^elements; 



Figur 7 das bildseitige Ende des Pro j ektionsobj ektivs aus 

der Figur 6 in einer zweiten Verf ahr stellung des 
Tr&gers und des Abschluftelements ; 



Figur 8 das bildseitige Ende des Proj ektionsob j ektivs aus 
15 der Figur 6 mi t verkipptem Abschluftelement ; 

Figur 9 einen vergrofterten Ausschnitt aus dem bildseiti- 

gen Ende eines Proj ektionsobj ektivs gemSJi einem 
funften Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, bei 
dem eine zusatzliche Abdeckung den ersten Zwi- 
20 schenraum uberdeckt; 



Figur 10 einen welter vergroBerten Ausschnitt D aus der 

Figur 9, in dem der Obergang zwischen der Abdek- 
kung und einem Rand einer die erste Immersions- 
f lussigkeit aufnehmenden Wanne gezelgt ist; 
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Figur 11 das bildseitige Ende eines Pro j ektionsob j ektivs 

gemafl einem sechsten Ausf lihrungsbeispiel der Er™ 
findung, bei dem die bildseitige Flache des bild- 
seitig letzten optischen Elements gekruirant ist; 



5 Figur 12 das bildseitige Ende eines Pro j ektionsob j ektivs 

gemaB einem siebten Ausf Uhrungsbeispiel der Er- 
findung, bei dem zwischen dem biidseitig letzten 
optischen Element and der Immersionsf lOssigkeit 
ein gasgef iillter Zwischenraum verbleibt; 



10 Figur 13 das bildseitige Ende eines Pro j ektionsob j ektivs 

gemaft einem achten Ausf uhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem das Abschiu3element entlang einer 
gekrummten Flache in zv/ei Teileiemente aufgeteilt 

Jl S t f 



15 Figur 14 das bildseitige Ende eines Pro j ektionsob j ektivs 

gemaB einem neunten Ausf uhrungsbeispiel der Er- 
findung mit gekriimmt aufgeteiltem Abschluftele- 
ment f das vollstandig in Immersionsf lussigkeit 
auf genommen ist; 



20 Figur 15 das bildseitige Ende eines Pro j ektionsob j ektivs 

■ 

gemaft einem zehnten Ausf uhrungsbeispiel der Er~ 
findung, bei dem zwischen dem AbschluBelement und 
der Imrnersionsf lussigkeit ein gasgefullter Zwi~ 
schenraum verbleibt; 
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Figur 16 das biidseitiga Ende eines Pro j ektionsob j ektiva 

gemaB einem elften Ausfuhrungsbei spiel der Erfin 
dung r bei dem nur der Zwischenraum zwischen deru 
bildseitig letzten optischen Element und dem Ab~ 
5 schluft element mit Immersionsf lussigkeit geftillt 

J_ O • 

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFOHRUNGSBEISPIELE 

Die Figur 1 zeigt einen Meridional schnitt durch eine insge 
saint mit 10 bezeichnete mikrolithographische Proj ektionsbe 

10 lichtungsanlage gemSiie einem ersten Aus ftih rung sbei spiel de 
Erfindung in stark vereinf achter schematlscher Darsteilung 
Die Pro j ektionsbelichtungsanlage 10 weist eine Beleuch- 
tungseinrichtung 12 zur Erzeugung von Pro j ektionslicht 13 
auf, die u.a. eine Lichtquelle 14, eine mit 16 angedeutete 

15 Beleuchtungsoptik und eine Blende 18 uznfaftt. Das Proj ekti- 
onslicht hat in dein dargestellten Ausf uhrungsbeispiel eine 
WeileniSnge von 157 nm. 

Zur Pro j ektionsbelichtungsanlage 10 gehort ferner ein Pro- 
j ektionsobj ektiv 20, das eine Vielzahi von Linsen enthait, 

ZQ von denen der Ober sichtlichkeit halber in der Fiaur 1 le- 
digiich einige beispielhaft dargestellt und mit LI bis L5 
bezeichnet sind - Aufgrund der kurzen Wellenl&nge des Pro- 
i ektionslicht s 13 sind die Linsen Ll bis L5 aus Kalzium- 
fluorid-Krist alien gefertigt, die auch bei diesen Wellen- 

15 langen noch ausreichend transparent sind, Das Pro j ektions- 
obj ektiv 20 dient dazu, ein in einer Objektebene 22 des 
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Proj ektionsob j ektivs 20 angeordnetes Retikel 2 4 verkleinert 
auf eine lichtempf indliche Schicht 2 6 abzubilden, die in 
einer Bildebene 28 des Proj ektionsob j ektivs 2 0 angeordnet 
und auf einem Trager 30 auf gebracht ist • 

5 Der Trager 30 ist am Boden eines wannenartigen, nach oben 
offenen Beha Iters 32 befestigt, der in nicht naher darge- 
stellter Weise mit Hilfe einer Verf ahreinrichtung parallel 
zu der Bildebene 2 8 verfahrbar ist. Der Behalter 32 ist mit 
einer Iiranersionsf lUssigkeit 34 so weit aufgefulit, da£ das 

10 Proj ektionsob j ektiv 20 wahrend des Betriebs der Projekti- 
onsbelichtungsanlage 10 mit seiner bildseitig letzten Linse 
L5 in die Imme rs ions f lUssigkeit 34 eintaucht. Bei dieser 
Linse L5 handelt es sich in dern dargesteliten Ausf iihrungs- 
beispiei um eine hochaperturige und vergleichs weise dicke 

15 Linse, von dem Begriff "Linse" soil hier aber auch eine 
planparallele Platte umfaftt sein, 

(Jber eine Zuleitung 3 5 und eine Ableitung 3 8 ist der Behal- 
ter 32 mit einer Auf bereitungseinheit 40 verbunden, in der 
eine Umwa" 1 zpumpe , ein Filter zur Reinigung von Immersions- 

20 f lUssigkeit 34 sowie eine Temperiereinrichtung in an sich 
bekannter und deswegen nicht n&her dargestellter Weise ent- 
halten sind. Die Auf bereitungseinheit 40, die Zuleitung 36, 
die Ableitung 38 sowie der Behalter 32 bilden insgesarat ei- 
ne mit 42 bezeichnete Immersionseinrichtung, in der die Im~ 

25 raersionsf lUssigkeit 34 zirkuliert und dabei gereinigt und 

auf konstanter Temperatur gehalten wird* Die Immersionsein- 
richtung 42 dient in an sich bekannter Weise dazu, das Auf- 
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Iosungsverm5gen und/oder die Tief enscharf e des Pro j ektions- 
objektivs 20 zu erhohen. 

In einerrt zwischen der bildseitig letzten Linse L5 und der 
lichtempf indlichen Schicht 26 verbleibenden Zwischenraum 43 
5 ist ein Austauschelement 44 angeordnet f dessen Einzelheiten 
im foigenden anhand der Figur 2 erlautert warden, 

Die Figur 2 zeigt die biidseitige Stirnseite 45 des Projek- 
tionsob j ektivs 20 in einem vergrofierten Ausschnitt aus der 
Figur 1. In der vergrolierten Darstellung ist erkennbar, daft 

0 das Abschlufi element 4 4 die Form einer planparallelen Platte 
mit z.B, kreisrunder oder rechteckiger Grundflache hat und 
liber zwei mit 4 6 und 4 8 angedeutete Bef estigungseleraente an 
der bildseitigen Stirnseite 45 des Proj ektionsobj ektivs 20 
losbar land justierbar angebracht ist. Zur Veranschaulichung 

5 der Losbarkeit ist bei dem Bef estiaunaselement 4 6 eine 

Schraubverbindung 52 angedeutet e Zur Justierung sind Fein- 
triebe vorgesehen, die in Figur 2 durch Mikrometerschrauben 
54 , 55 f 56 und 57 angedeutet sind . 

Das AbschluBelement 4 4 umfafct zwei miteinander verbundene 
0 plattenf 5rmige Teilelemente 4 4a und 4 4b, die die gleichen 
Abmessungen haben und fugenlos auf einander aufliegen. Auf- 
grund der kurzen WellenlSnge des Pro j ektionsiichts 13 sind 
auch die beiden Teilelemente 44a und 44b j eweils aus Kalzi- 
umf luorid-Kristallen gefertigt. Die Kris tallgitter der bei- 
5 den Teilelemente 44a, 44b sind dabei so orientiert, da!3 

sich insgesaiut eine rotations symmetrische intrinsische Dop™ 
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pelbrechungsverteilung ftir das Abschlufielement 44 ergibt . 
Alternativ hierzu kann das Abschlufielement 4 4 auch mehr als 
zwei Teilelemente mit unterschiedlichen Kris tailor ientie- 
rungen umfassen. Bei insgesamt vier planparallelen Teilele- 
menten 1st es z»B, mOglich, die durch intrinsische Doppei- 
brechung verursachte Verzogerung sehr weitgehend ftir belie- 
bige Einf allsrichtungen zu kompensieren. Beispiele fur die 
hier anqesprochenen Kristallorientierungen sind z.B. der WO 
02/093209 A2, der WO 02/099450 A2 sowie der US 2003/0011896 
Al entnehmbar, deren Of f enbarungsgehalt hiermit vollumfang- 
lich zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht 
wird . 

Bei dem in der Figur 2 gezeigten ersten Ausftihrungsbei spiel 
umspiilt die Immersions fltlssigkeit 34 das Austauschelement 
4 4 von alien Seiten und befindet sich insbesondere in den 
beiden spaltf ormigen Zwischenr&umen 64 und 6 5, die zwischen 
dem AbschluBelement 4 4 einerseits und der lichtempf indli- 
chen Schicht 36 bzw. der bildseitig letzten Linse L5 ande- 
rerseits verbleiben , 

Kommt es wahrend des Betriebs der Proj ektionsbelichtungsan- 
lage 10 zum Austritt von Substanzen aus der lichtempf indli- 
chen Schicht 3 6 oder zu einer mechanischen 7\bl5sung kieine- 
rer Telle da von, so verhindert das Abschluftelement 44, daft 
in der Immersionsf iusaigkeit 34 enthaltene Verunreinigungen 
ungehindert auf die plane bildseitige Grenzflache 68 der 
letzten Linse L5 des Pro j ektionsob j ektivs 30 gelangen kon- 
nen. Zwar ist ein solcher Kontakt auch nicht vollkommen 
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ausgeschlossen, da die beiden spaitf ormigen Zwischenraume 
64 und 66 nioht volistandig voneinander getrennt sind, doch 
ist ein Fliissigkeitsaustausch 2wischen den spaitf drmi gen 
Zwischenrauraen 64 und 66 durch das dazwischen liegende Ab- 
5 schlu&elenients 44 zumindest erheblich erschwert, Verunrei- 
nigte Immersionsf iussigkeit 34 steigt deswegen praktisch 
nicht zur letzten Linse L5 auf f sondern wird liberwiegend 
Uber die Ableitung 38 der Aufbereitungseinheit 40 zugefiihrt 
und dort gereinigt , 

10 Aufgrund der Schut zwirkung des Ab schlu^ element s 4 4 ist es 
kaum noch erf orderlich, die letzte Linse L5 weaen Kontami™ 

-w* 

nation durch verunreinigte Immersionsf Iussigkeit 34 aufzu™ 
tauschen una im Zusammenhang dainit aufwendig zu justieren, 

Ein Austausch des 7\bschlu£elexnents 4 4 hingegen, das in weit 
15 hdherern Hafte dan von der lichtempf indlichen Schicht 26 aus- 
gehenden Verunreinigungen ausgesetzt ist, gestaitet aich 
vergleichsweise einfach, Hierzu sind namlich ledigiich die 
Bef estigungseiemente 4 6 und 4 8 mit Hilfe der Schraubverbin- 
dungen 52 von dem Gehause des Pro j ektionsobj ektivs 20 zu 
20 losen. Justagearm und deswegen einfach ist auch der sich an 
eine Reinigung oder einen Austausch anschlieBende Einbau 
des AbschluJB elements 44= Aufgrund der Ausbildung ais plan- 
parallels Platte ist das AbschluBeiement 44 brechkraf tlos 
und hat deswegen nur vergleichsweise geringe Auswirkungen 
25 auf die Abbildungseigenschaf ten . Dies gilt insbesondere 

auch deswegen f weii das AbschluBelement 4 4 in der Ixrunersi- 
onsflussigkeit 34 schwimrnt, so daft sich bei geeigneter Wahl 
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der Immersionsf liissigkeit nur eine sehr geringe oder sogar 
verschwindende Brechungswirkung an den dem Pro j ektionslicht 
13 ausgesetzten Grenzf lachen einstellt. 

Bei alien optischen Elementen, die aus Fluarid-Kristalien 
5 gefertigt sind und mit Xmxnersionsf lUssigkeit in Berlihrung 
kommen k5nnen, ist vorzugsweise zumindest auf den optisch 
wirksamen Flachen eine Schutzschicht aufgebracht, die die 
empf indlichan Kristalle vor der Imxnersionsf liissigkeit 
schutzt* Bei dem in Figur 2 dargesteilten ersten Ausftih- 
10 rungsbeispiel sind deswegen auf die plane bildseitige 

Grenzflache 68 der Linse L5 sowie auf die Oberseite 70 und 
die Unterseite 72 des Abschluft elements 44 derartige Schutz- 
schicht en 7 4 , 7 6 bzw . 78 auf gebracht . 

Die Wahl der Materialmen ftir die Schutzschichten 14 , 76 und 
15 78 hangt vor allem von der eingesetzten Immersionsf lOssig™ 
keit ab, die ihrerseits unter Berlicksichtigung der Lieht- 
wellenl&nge des verwendeten Pro j ektionslichts gewahlt wird. 
Bei Lichtwellenlangen von 193 run kommt z.3, Wasser als Im- 
mersionsf IU 3 sigkeit in Betracht, das kristailines Kalzium- 
20 fluorid wegen des sen relativ hoher Wasserloslichkeit rasch 
angreift. In dies em Fall bestehen die Schutzschichten 7 4 , 
76, 78 vorzugsweise aus Si0 2 oder LaF 3f <3a diese Materiali- 
en nicht wasserldslich sind* 

Bei einer Lichtwelleniange von 157 nm, wie sie in dem vor- 
25 stehend geschilderten Ausf tihrungsbeispiel verwendet wird, 
haben bestinunte Ole eine hohere Transparenz als Wasser und 
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sind deswegen als Immersions flUssigkeit besser geeignet. 
AIs Materialien fur die Schut zschichten 74, 7 6, 7 8 koromen 
darm 2.3, die bei dieaer Welienlange ebanfalis hochtranspa- 
renten Materialien MgF 2 und LaF 3 in Betracht. 

5 Die Schutzschichten 74, 76, 78 aus den genannten Materiali- 
en konnen durch Aufdampfen im Vakuum auf die Grenzflachen 
der betreff enden ovtischen Elemente aufgebracht warden. 

Die Figur 3 zeigt in einer an die Figur 2 angeiehnten Dar- 
stellung ein zweites Ausf Ohrungsbeispiel einer mikrolitho- 

10 graphischen Proj ektionsbelichtungsanlage, wobei fur gleiche 
Telle die gleichen Bezugszif f ern wie in der Figur 2 und f Ur 
einander entsprechende Telle urn 200 erhohte Bezugszif fern 
verwendet werden, Bei dem zweiten Aus flihrungsbei spiel 1st 
das Abschluft element 244 nicht labor einen Zwischenraum 66 

15 von der bildseitig letzten Linse L205 getrennt, sondern un- 
mittelbar an diese angesprengt. Sofern die Linse L205 und 
das Abschluli element 24 4 aus einem Material mit dem gleichen 
Brechungsindex gefertigt sind, durchtritt das Proj ektions- 
licht 13 die Grenzf ISche zwischen dem Abschlu&element 24 4 

20 und der ietzten Linse L205, ohne dabei gebrochen zu werden. 
Die Befestigung durch Ansprengen hat den Vorteil, daft keine 
Bef est igungs elemente 46, 48 erforderlich sind. AuBerdem muft 
das Abschluftelement 244 nach einem Austausch praktisch 
nicht justiert werden, da die beiden planen einander zuge- 

25 wandten Grenzflachen 270 und 268 des Abschluflelements 244 

bzw, der Linse L205 beirri Ansprengen von allein die richtige 
Anordnung gew&hrleisten. 
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Die bildseitlge Flache 272 des Abschluftelements 24 4 ist an 
einigen Stellen 7 9a f 79b durch - in der Figur 3 stark ufoer- 
trieben dargesteliten - Materialabtrag von einigen Nanoiue- 
tern derart nachbearbeitet f daft durch das Pro j ektionsob j ek- 
5 tiv 220 verursachte Weiienf rontf ehler korriaiert werden. Da 
derartige Methoden der Nachbearbeitung an sich bekannt 
sind, wird auf eine eingehendere Erlauterung verzichtet. 

Die Figur 4 zeigt in einer an die Figur 1 angelehnten Dar- 
steilung ein drittes Ausf uhrungsbeispiel einer Projektions- 

10 belichtungsaniage , wobei ftir gleiche Teiie die gieichen Be- 
zugsziffern wie in der Figur 1 und fur einander entspre- 
chende Teiie urn 3 00 erhShte Bezugszif f ern verwendet warden. 
Die in der Figur 4 gezeigte Proj ektionsbelich tungsanlage 
unterscheidet sich von der in Figur i gezeigten dadurch f 

15 da/3 diese nicht nur eine, sondern zwei voneinander unabh&n- 
gige Immersionseinrichtungen 342a und 342b umfafit. Der Be~ 
halfcer 332 ist hier horizontal so durch eine Trennwand 80 
in zwei Teilbeh&lter 332a und 332b unterteilt r da!3 der 
spaltf Srmige Zwischenraum 366 zwischen dem Abschlufl element 

20 44 -und der bildseitig ietzten Linse L5 vollstandig in dem 
Teilbehalter 332a und der spaltf orrnige, Zwischenraum 364 
zwischen dem AbschluB element 4 4 und der lichtempf indlichen 
Schicht 26 voilst&ndig in dem Teilbehalter 332b angeordnet 
ist. Das Abschluftelement 4 4 ist mit Spiel in einein geeignet 

25 gef ormten Ausschnitt 82 in der Trennwand 80 zwischen den 
Teilbeh&ltern 332a und 332b eingelassen . 
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Durch die Trennung der Immersionsf ltissigkeiten 334a und 
334b in getrennten Immersionseinrlchtungen 342a unci 342b 
wird verhindert, daB verunreinigte Immersions fliissigkeit 
aus dem Teilbehalter 332b in den spaitf ormigen Zwischenraum 
5 3 66 zwischen dem AbschiuBelement 4 4 und der Linse L5 geian- 
gen und letztere auf diese Weise kontaminieren kann. 

Im folgenden wird ein viertes Ausf Uhrungsbeispiel anhand 
der Figuren 5 und 6 beschrieben, die schema tisch einen Aus- 
schnitt aus dem bildseitigen Ende eines Pro j ektionsobj ek~ 
10 tivs bzw. sine vergrtffcerte Detaiidarstellung hiervon zei- 
geri, Gieiche Teiie wie in den Figuren 1 bis 4 sind dabei 
mit gleichen Bezugszif f ern und einander entsprechende Teile 
mit urn 400 erhohten Bezugszif fern bezeichnet . 

Bei dem vierten Ausf uhrungsbeispiel ist ein zur Bildebene 
15 28 paralieles Abschluflelement 444 vorgesehen. Das Abschluft- 
element 444 ist ebenfalis als planparallele Platte ausge™ 
f iihrt f die jedoch erheblich grower ist als bei den vorste- 
hend beschriebenen Ausf tlhrungsbeispielen. Das AbschluiS ele- 
ment 444 hat bei dem dargestellten Aus f uhrungsbeispiel eine 
20 rechteckige Grundform und ist in einen Boden 486 einer Wan- 
ne 488 eingelassen. Die Wanne 488, die z.B. aus Metall, ei- 
ner Keramik Oder einem Kristali gefertigt sein kann, dient 

> 

der Aufnahme einer ersten Immersionsf ltissigkeit 434a f bei 
der es sich im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel um deioni- 
25 siertes Wasser handelt, Ein Rand 490 der Wanne 488 ist da- 
bei so hoch, da£ bei entsprechender Fuiihohe der- ersten Im- 
mersionsf Ids sigkeit 434a ein zwischen der blldseitig letz- 
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ten Linse L5 unci dem Abschlu/5 element 44 4 verbleibender er- 
st er Zwischenraum 4 92 vollstandig mit der ersten Immersi- 
onsf liis sigkeit 434a ausgefuilt 1st. 



Zwischen dem AbschluBelement 444 und der lichtempf indlichen 
5 Schicht 2 6 verbleibt ein flacherer zweiter Zwischenraum 
4 94/ der mit einer zweiten limners i on sf lUsaigkeit 434b ge- 
fUllt 1st, Bei dem dargestellten Ausf tihrungsbeispiel han- 
delt es slch bei der zweiten Immersions flUs sigkeit 434b 
ebenf alls urn deionisiertes Wasser, Der zweite Zwischenraum 

10 494 ist dabei so flach, daft die zweite Immer s ions f liis sig- 
keit 434b allein durch Kohasionskraf te an eiaem sei tlichen 
Abfiieften aus dem zweiten Zwischenraum 4 94 gehindert wird . 
Je kieiner dabei der Abstand zwischen dem Abschlufcelement 
44 4 und der lichtempf indlichen Schicht 26 ist , desto besser 

15 halten die Kohasionskraf te die zweite Immersionsf liis sigkeit 
434b in dem zweiten Zwischenraum 494* 



Urn die Anf orderungen an die Paralielitat des Abschluft ele- 
ments 4 44 zur Bildebene 28 zu verringern, kann fur das Ab- 
schluii element 444 ein Material gewahlt wercien, dessen Bre- 

20 chungsindex m5glichst gleich dem Brechungsindex der umge- 

benden Immersionsf liissigkeiten 434a, 434b ist. Bei der Ver~ 
wendung von Wasser als Immersionsf liissigkeit ist beispiels- 
weise LiF als Material ftir das AbschiuBeiement 44 4 geeig- 
net/ das zumindest bei einer Wellenlange von 193 nm noch 

25 hoch transparent ist. Die Differenz der Brechzahlen betragt 
dann lediglich 0,0066, 
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Falls das Pro j ektionslicht eine besonders kurze Wellenlan- 
ge r z.B, 157 nm hat, so kann die srste Immersions fliissig- 
keit 434 auch aus einem fluorierten Kohlenwas sarstof f be- 
stehen, der bei diesen Wellenlangen eine hdhere Transmissi- 
5 on als Wasser hat. Fur die zweite Immersionsf lussigkeit 
434b ist die etwas geringere Transmission insofern nicht 
alizu nachteiiig, als die Kohe des zweiten Zwischenraums 
4 94 im allgemeinen sehr gering sein wird . AuBerdem hat Was- 
ser den Vorteil, daft es die lichtempf indliche Schicht 2 6 
10 weniger stark angreif t, als dies etwa bei fluorierten Koh- 
lenwas serstof fen der Fall ist . 

Bei dem vierten Aus fiihrungsbei spiel ist die Pro j ektionsbe- 
lichtungsanlage fur einen Scanbetrieb ausgelegt, Dies be- 
deutet, daft das Retikel 24 wahrend der Projektion in der 

15 Ob j ektebene 22 verf ahren wird. Synchron hierzu wird auch 

der Trager 30 mit der darauf auf gebrachten lichtempf indli- 
chen Schicht 26 parallel zur Bildebene 28 verf ahren. Der 
AbbildungsmaBstab des Projektionaob j ektivs 420 bestimmt da- 
bei das Verhaitnis der Verf ahrgeschwindigkei ten und die 

20 Verf ahrrichtungen des Retikels 24 und des Tracers 3Q. 

Zu diesem Zweck ist der Trager 30 uber in der Figur 5 er- 
kennbare Spannelemente 31a, 31b auf einem verf ahrbaren 
Tisch 33 eingespannt, der ublicherweise als Waferstage be- 
zeichnet wird. Der. Tisch 33 kann in an sich bekannter Weise 
25 hochqenau mit Hilfe von Stellantrieben parallel zur Bild- 
ebene 28 verfahren werden, Die Stellantriebe sind in der 
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Figur 5 vereinf acht dargestellt unci mit 35a unci 35b foe- 
zeichnet , 

Auf dem Tisch 33 sind Manipulatoren 497a, 497b befestigt, 
so dafi diese Verf ahrbewegungen des Tischs 33 mitvollziehen « 
5 Die Manipulatoren 497a, 497b sind uher Stellarme 498a, 498b 
mit der Wanne 488 verbunden . Die Manipulatoren 497a, 497b 
sind dabsi so ausgefiihrt, daB sie die Wanne 4 88 parallel 
zur Bildebene 28 and relativ zura Tisch 33 bewegen^ senk- 
recht hierzu, d.h. parallel zu einer Achse OA f verfahren 
10 und auch zur Bildebene 28 verkippen k5nnen. Bei dem darge- 
steliten Ausf Uhrungsbeispiel sind insbesondere Verkippungen 
urn zwei horizontaien Achsen moglich, die senkrecht zu Bewe- 
gungsrichtungen des Tischs 33 und senkrecht zu der opti- 
schen Achse OA verlauf en . 

15 Ferner sind in der Figur 5 optionale Gasaustrittsdttsen 

4 99a, 499b erkennhar, mit den en sich ein Gasstrom auf einen 
umlaufenden Spait richten l&Bt, der zwischen dem Rand 4 90 
der Wanne 488 und der lichtempf indlichen Schicht 26 gebii- 
det wird. 

20 Die in den Figuren 5 und 6 gezeigte Pro j ektionsbelichtungs- 
anlage funktioniert wie folgt: 

■ 

WSLhrend eines Scanvorgangs wird mit Hilfe der Stellantriebe 
35a, 35b der Tisch 33 zusairanen mit den Manipulatoren 497a, 
497b in Richtung des Pfeiis 4 96b (siehe Figur 6) verfahren. 
25 Die Manipulatoren 4 97a f 4S7b fuhren dabei keine Stellbewe- 
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gungen aus, so daft sich die Wanne 4 8 8- rait clem dariri einge- 
lassenen AbschiuB element 4 44 synchron und mit gleicher Ver 
f ahrgeschwindigkeit und -richtung mit dem Tisch 33 una so- 
mit auch mit der lichtempf indlichen Schicht 2 6 mitbeweqt, 
5 In der Figur 6 ist dies durch einen Pfeil 4 96a angedeutet, 
der gieiche Richtung und Lange wie der Pfeil 4 9 6b hat* Die 
Wanne 4 88 bewegt sich somit wahrend des Scanvorgangs zusam 
men mit der lichtempf indlichen Schicht 2 6 unter dem Projek 
tionsobjektiv 420 hinweg . 

10 Die Figur 7 zeigt in einem der Figur 6 entsprechenden Aus~ 
schnitt die Relativposition der Wanne 488 und der lichtemp 
findlicher Schicht 26 einerseits und dem Pro j ektionsobj ek- 
tiv 420 andererseits am Snde des Scanvorgangs, Da sich die 
Wanne 488 synchron, parallel und mit gleicher Verfahrge- 

15 schwindigkeit wie die lichtempf indliche Schicht 26 wahrend 
des Scanvorgangs bewegt, wirken auf die zweite Immersions- 
f lussigkeit 434b in dem zweiten Zwischenraum 494 keine 
Schwerkraf te . Die zweite Immersionsf lussigkeit 434b ver- 
bleibt deswegen auch wahrend der Verf ahrbewegungen des Tra 

20 gers 30 in dem zweiten Zwischenraum 494, Eine Anstromung 
der zweiten Immersionsf lussigkeit 434b mit aus den Aus~ 
trittsdiisen 4 99a, 4 99h austretenden Gasen kann deswegen 
verringert Oder sogar uberf Itissig warden, Darait entfallt 
aber auch ganz oder teilweise eine der wesentlichen Ursa- 

25 chen fur die Entstehung von Blasen in der zweiten Immersi- 
onsf lussigkeit 4 34b, 
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Da die erste Immersions f lussigkeit 434a allein aufgrund der 
Schwerkraft in der Wanne 488 bleibt, ist auch hier kein An- 
strOmen mit Gasen erf orderlich, um ein Entweichen der Im- 
mersions fllissigkeit wahrend des Scanvorgangs zu verhindern . 
5 Blasen konnen auch nicht in nennenswertem Umfang durch die 
Durchmischung entstehen, welche das feststehende Projekti- 
onsobjektiv 420 in der sich vorbeibewegenden ersten Immer™ 
sionsf ltissigkeit 4 34a hervorruf t • Eine solche Durchmischung 
ist durchaus erwunscht, da auf diese Weise der Entstehung 
10 grfi^erer Temperaturgradienten entgegengewirkt wird. 

Insgesamt laBt sich auf diese Weise somit ein erheblich 
verringerter Ausschuft erzielen, da weder in der ersten Im- 
mersion sflussigkeit 434a noch in der zweiten I miners ions- 
flussigkeit 434b Blasen in nennenswertem Umfang infolge der 
15 Verf ahrbewegungen w&hrend eines Scanvorganges entstehen 
konnen „ 

Zwischen auf einanderf olgenden BeiichtungsvorgSngen ist es 
haufig erf orderlich, den Trager 30 mit der darauf aufge- 
brachten lichtempf indlichen Schicht 26 neu beztiglich des 
20 Proj ektionsobj ektivs 420 zu positionieren , Die Verfahrge- 
schwindigkeiten sind bei diesen Positlonierbewegungen im 
allgemeinen deutlich hoher ais bei den Bewegungen wahrend 
der Belichtung. 

Falls die Wanne 4 88 genauso groB wie die auf dem Trager 30 
25 aufgebrachte lichtempf indlichen Schicht 2 6 ist, so kann die 
Wanne 4 88 wahrend derartiger Posit ionierbewegungen genauso 
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synchron und mit gleicher Geschwindigkeit verfahren werden, 
wie dies vorstehend im Zusammenhang mit den Scanvorg^ngen 
beschrieben worden ist, Im allgemeinen wird es jedoch aus 
unterschiedlichen Grunden zweckmaBig sein, wenn die Wanne 
5 4 88 parallel zur Bildebene 28 kleinere Abmeaaungen hat als 
die auf dem Trager 3 0 auf gebrachte iichteinpf indliche 
Schicht 26. Je kleiner beispielsweise die VJanne 438 ist, 
desto geringer ist auch die Grenzflache der ersten Immersi- 
onsf lUssigkeit 434a zu einem umgebenden Gas. Dem entspre- 

10 chend wird der ersten Immersionsf lUssigkeit 4 34a auch weni- 
ger Verdunstungswarme ent^ogen. Dies wiederum wirkt sich 
gunstig auf eine homogene Temperatur- und damit Brechungs- 
indexverteilung innerhalb der ersten Imxr s ersionsf liissigkeit 
434a aus, Unter diesem Gesichtspunkt ware es ideal, wenn 

15 die Wanne 4 88 nur geringfugig gr6Ber ist als der wahrend 
eines Scanvorgangs insgesamt auf der lichtempf indlichen 
Schicht 26 belichtete Bereich . 

Fur groBere Positionierbewegungen bedeutet eine kleinere 
Wanne 488 allerdings, daft die Wanne 488 diese Bewegung zu- 
20 mindest nicht vollstandig mi tvo 11 Ziehen kann . In diesem 

Fall ist eine Relativbewegung zwischen der lichtempf indli- 
chen Schicht 2 6 und dem AbschluBelement 4 44 unvermeidlich „ 
Diese Relativbewegung wird durch die Manipulatoren 437a, 
4 97b erzeugt f die auf dem Tisch 33 befestigt sind, 

25 Urn auch wahrend einer schnelleren Posit ionierbewegung des 
Tragers 3 0 eine Blasenbildung in der zweiten Immersions- 
flussigkeit 434b zu verhindern, kann bei dem in den Figuren 
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5 bis 7 dargestellten vierten Ausftthrungsbei spiel die ge- 
samte Wanne 4 88 mit Hilfe der Manipuiatoren zusatzlich ver- 
kippt warden . 

In der Figur 8 ist in einer an die Figuren 6 und 7 ange- 
5 lehnten Darstellung das foildseitige Ends des Proj ektionsob- 
jektivs 420 gezeigt, wobei die Wanne 438 urn 2 ° verkippt 
warden ist. Die Kippachse , die in der Figur 8 mit TA be- 
zeichnet ist, verlauft dafoei senkrecht sowohl zur optischen 
Achse OA als auch zur Bewegungsrichtung 496b des Tr&gers 

10 30. Durch die Verkippung der Wanne 488 urn die Achse TA er- 
h'alt der zweite Zwischenraum 494 f der w^hrend eines Scan- 
vorgangs eine konatante Hohe hat, die Form' eines Keilpris- 
mas. Das in der Bewegungsrichtung 496h hinten liegande Ende 
der Wanne 488 ist in der verkippten Steliung der Wanne 488 

15 gerade noch so weit von der lichternpf indlichen Schieht 2 6 
entfernt, daB Beschadigungen daran vermieden warden. Die 
nun starker wirkenden Kohasions kr a ft e vezhxndern auch bei 
hoheren Fositioniergeschwindigkeiten, daft die 2weite Immer- 
sionsflussigkeit 434h aus dem zweiten Zwischenraum 494 aus- 

20 trite, wahrend sich der Tr^ger 30 in Richtung des Pfeils 
496b unter der f es tstehenden oder sich allenf alls langsam 
bewegenden Wanne 4 88 hinwegbewegt . 

Falls wahrend der Scanvorgange der Abstand zwischen der 
lichternpf indlichen Schieht 26 und derrt Abschlufteleinent 444 
25 so klein ist, daB eine Verkippung urn die Kippachse TA Be- 
schadigungen der Schieht 26 nach sich Ziehen konnte, so 
kann alternativ eine Kippachse gew&hit we r den , die durch 
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das in der Bewegungarichtung 4 96b hinten liegende Ende der 
Wanna 488 verl&uft. FOr die Manipulatoren 497a, 497b bedeu- 
tet dies, daft der Manipulator 4 97b die in Bewegungsrichtung 
vorn liegende Seite der Wanne 488 um die erf orderiiche 
5 Strecke anhebt . 

Um bei dera in den Figuren 5 bis 8 gezeigten dritten Ausfuh- 
rung sbei spiel unerwunschte Warmeverlus te der erst en Immer- 
sionsf lussigkeit 434a und der zweiten Immersionsf lussigkeit 
434b zu verhindern, weist die Proj ektionsbelichtungsanlage 

io einen Behalter 90 auf, der den die Immersionsf lussigkeiten 
434a, 434b umgebenden Raum dicht nach auBen abschlieftt. 
Ober einen EiniaB 92 kann in den von dem Behalter 90 uinge- 
benden Raum Wasserdampf eingeleitet werden, der von einem 
Verdampf er 94 erzeugt wird. Der Wasserdampf wird dabei so 

15 lange eingeleitet g bis zumindest annahernd der bei der vor- 
liegenden Temper a tur geltende SMttigungsdampf druck inner- 
halb des von dem Behalter 90 umschlossenen Raums erreicht 
wird. Auf diese Weise wird verhindert, daft die hier jeweils 
aus Wasser bestehenden Immersionsf lussigkeiten nach und 

20 nach verdunsten, was zu einer AbkUhliang der Fllissigkeit an 
den Grenzflachen zur umgebenden Atmosphare flihren wurde. Es 
versteht sich, daft bei einem Wechsei zu anderen Iirunersions- 
f lussigkeiten entsprechend auch andere Flussigkeiten in dein 
Verdampfer 94 verdampf t werden mussen. 

25 Im folgenden wird ein flinftes Ausf u.hrungsbeispiel anhand 
der Figuren 9 und 10 beschrieben f die schernatisch einen 
Ausschnitt aus dem bildseitigen Ende eines Pro j ektionsob- 
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j ektivs bzw. eine vergroBerte Detaildarstellung D hiervon 
zeigen. Gleiche Teile wie in den Figuren 1 bis 4 sind dabei 
mit gieichen Bezugszif f ern bezeiehnet, Teile, die Entspre- 
chungen in dem vierten Ausf tthrungsbeispiel haben, tragen urn 
5 100 erhohte Rezugszif fern. 



3ei dem f unf ten Ausf Uhrungsbeispiel ist im Unterschied zu 
dem in den Figuren 5 bis 8 gezeigten dritten Ausf iihrungs- 
beispiel eine zusatzliche Abdeckplatte 500 vorgesehen, wel- 
che die Wanne 588 nach oben hin fast vollstandig abdeckt, 
10 Die Abdeckplatte 500,, die nicht transparent sein mu£, weist 
eine Offnung 502 auf, durch die hindurch das bildseitige 
Ende des Pro j ektionsobj ektivs 520 in die erste Immersions- 
fliissigkeit 534a eintaucht. Der Rand 590 der Wanne 588 
gleitet bei einer mit einem Pfeii 596a angedeuteten Ver- 
io fahrbewegung der Wanne 588 an der Unterseite der Abdeck- 
platte 500 entlang. 



Der Raum zwischen der Abdeckplatte 500 und der Wanne 58 8 
ist vollstandig mit der ersten Immersionsf lUssigkeit 534a 
ausgefuilt, Zu diesem Zweck ist die Offnung 502 so bemes- 
20 sen, da& urn das bildseitige Ende des Pro j ektionsobj ektivs 
520 he rum ein umlaufender Spalt 504 verfoleibt, in dera sich 
ein Flussigkeitsspiegel einstellen kann . 

Die Figur 10 zeigt einen vergrOlierten Ausschnitt D aus dem 
Bereich des Rands 590. In dem Ausschnitt D ist erkennbar, 
25 daft der Rand 590 der Wanne 588 an seiner nach oben weisen- 
den Randflache mit einer umiauf enden Keiinut 506 und einer 
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ebenf alls umlaufenden Rechtecknut groBeren Querschnitts 
versehen ist, die ein Reservoir 508 fur die Immersionsf lus 
sigkeit 534a bildet. Das Reservoir 508 und die Keilnut 506 
die iiber einen Kanal 510 mit dexn Reservoir 508 verbunden 

5 ist, sind stets mit der ersten Immersionsf lussigkeit 534a 
gefiillt, so dafl sich an der nach oben wsisenden Randfiache 
des Randes 590 ein diinner Flussigkeitsf ilm ausbildet. Die- 
ser wirkt als Schmierung und ermoglicht so ein reibungsar- 
mes und erschtitterungsf reies Entlanggleiten der Wanne 588 

0 an der Unterseite der Abdeckplatte 500. 

Urn sicherzustellen, da£ der Flussigkeitsf ilm bei einer Be- 
wegung der Wanne 588 unter der Abdeckplatte 500 hinweg 
nicht abrei&t und dabei Gasblasen in die erste Immersion s- 
fitlssigkeit 534a eingetragen warden, steht die erste Iramer- 
5 sionsf lussigkeit 534a in dem Reservoir 508 and der Keilnut 
506 unter einem leichten Oberdruek. Dieser wird erzeugt, 
indem dem Reservoir 508 uber eine Zuleitung 512 standig un- 
ter Druck erste Immersionsf lussigkeit 534a zugefuhrt wird. 
Ober eine Ableitung 514 kann gleichzeitig uberschussige er- 
0 ste Immersionsf lussigkeit 534a abflieften. Falls als Ge- 
gendruck der durch das Eigengewicht der Abdeckplatte 500 
erzeugte Anprefidruck nicht ausreicht, so kann die Abdeck- 
platte 500 zusStzlich, z.B, mit Hilfe von Federn, belastet 
warden . 

Fur den Fall, daB erste Immersionsf lussigkeit 534a durch 
einen etwas breiteren Spalt 516 an der AuBenseite des Ran- 
des 590 austritt, ist eine umlaufende Oberlauf rinne 518 
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vorgeseheri; die austretende erste Iiranersionsf lussigkeit 
534a auffangt und in nicht nSher dargesteilter Weise ab- 
fuhrt, In die Oberlauf rinne 518 kann ein Schutzgas 519 ein- 
gefullt sein, das schwerer ist als Luft und z.B. die Eigen™ 
5 schaft haben kann ; fur die erste Iiranersionsf lussigkeit 534a 
nur eine sehr geringe LSslichkeit zu haben, Dadurch wird 
verhindert , daB aus eineni die gesamte Anordnung umgebenden 
Gas Moiekule in LOsung gehen, weiche die optischen Eigen- 
schaften der ersten I nunersionsf lussigkeit 534a in uner- 
10 wunschter Weise beeintrSchtigen . Vorzugsweise wird das 

Schutzgas 519 in der Oberlauf rinne 518 fortwahrend emeu- 
ert, um einer allm^hlichen Durchmischung mit dem umgebenden 
Gas entgegenzuwirken , 

Die Abdichtung im Bereich des Rands 590 ist insofern von 
15 Bedeutung, als der Trager 30 der iichtempf indlichen Schicht 
26 haufig nicht nur in einer zur Bildebene 28 parallelen 
Ebene verfahren wird,, sondern zur Verringerung von Abbil-~ 
dungsf ehlern auch geringfugig um eine horizontale Achse 
verkippt werden kann. Falls dann die Abdeckplatte 500 nicht 
20 mit- verkippt werden soil, muB die Abdichtung zum Rand 5 90 
hin so ausgefuhrt sein, dais sie auch bei kleineren Verkip- 
pungen der Wanne 588 eine ausreichende Dichtigkeit zur Ab- 
deckplatte 500 gewcihrieistet - 

■ 

Falls der Fall auftreten kann, daB die Schmierung durch die 
25 erste Iiranersionsf lussigkeit 534a kurzzeitig nicht aus- 

reicht, so empfiehlt es sich, fur die Abdeckplatte 500 und 
den Rand 590 I^aterialien oder Beschichtungen dieser Telle 
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zu wahlen, welche eine Kontamination der ersten Immersions- 
flussigkeit 534a infolge von Abrieb beim Anlauf minimi ert 
oder sogar ganz vermeidet. Ais Be s chic h tungen kommen hier 
beispielsweiss Aluminiumoxid oder Diamant in Betracht. 

5 Die Abdeckplatte 500 hat zum einen den Vorteil, da& das 

Auftreten von Weiien in der Wanne 588 verhindert wird. Zum 
anderen begrenzt die Abdeckplatte 500 die Grenzflache der 
ersten Immersionsf lussigkeit 534a zu einer umgebeaen Atmo- 
sphere auf den schmalen umlauf enden Spalt 504 , der zwischen 

10 dem bildseitigen Ende des Pro j ektionsob j ektivs 520 und der 
Abdeckplatte 500 verbleibt. Auf diese Weise wird der ersten 
Immersions flussigkeit 534a nur sehr wenig WSrme infolge von 
Verdunstung entzogen, Dies wiederum verringert den Tempera- 
tur~ und damit den Brechungsindexgradienten innerhalb der 

15 ersten Immersionsf lttssigkeit 534a, der sich bei einer Er~ 
w&rmung durch das Projektionslicht 13 ausbildet. Bei der 
zweiten Immersionsf lussigkeit 534b besteht das Problem der 
Verdunstung insoweit nicht in nennenswertem MaBe f well dort 
die Grenzflache zwischen der zweiten Immersionsf lussigkeit 

20 53 4b und einer umgebenden Atmosphare ohnehin sehr klein 
ist « 



Urn die Immersionsf lussigkeiten 534a, 534b in den ersten und 
den zweiten Zwischenraum 592 bzv,?. 594 einzubringen, wird 
vorzugsweise auf die lichtempf indliche Schicht 26 zunachst 
25 eine relativ geringe Menge der zweiten Immersionsf lussig- 
keit 534b aufgebracht. Anschliefiend wird die Wanne 588 mit 
ihrer Unterseite elnseitig oder parallel aufgesetzt und die 
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zweite Immersionsf Itissigkeit 534b blasenfrei ausgedruckt . 
Der Abstand zwischen der Wanne 588 und der iichtempf indli- 
chen Schicht 2 6 kann spater mit Hilfe der Manipulatoren 
497a, 497b pr&zise eingestellt werden. 

5 Anschlieftend wird die Abdeckplatte 500 Uber die Wanne 58 8 
geiegt. Um die Wanne 588 mit der ersten Immer sionsf Itissig- 
keit 534a zu befttllen, kann diese beispielsweise uber den 
umlaufenden Spalt 504, der zwischen dem Proj ektionsob j ektiv 
520 und der Abdeckplatte 500 verbleibt , eingefuilt werden. 

o Einfacher wird es jedoch sein , wenn der Rand 5 90 der Wanne 
588 mit einem Zulauf und mit einem Ablauf versehen ist, 
uber den die erste Immersionsf Itissigkeit 534a in die Wanne 
58 8 eingefuilt und daraus wieder entfernt werden kann. Die 
erste Immersionsf Itissigkeit 534a kann wahrend des Betriebs 

5 der Proj ektionsbelichtungsanlage auch in einem Kreislauf 
fortwahrend umgewSlzt werden, wie dies ixn Zusanunenhang mit 
den ersten drei Ausf tihrungsbeispielen erlautert wurde , 



SelbstverstSndlich kann die in den Figuren 9 und 10 gezeig- 
te Anordnung ebenfails in einem Behalter 9 0 untergebracht 
0 sein, wie dies zu dem vierten Ausf tihrungsbei spiel in der 
Figur 5 gezeigt ist . Auf diese Weise v/ird die Verdampfung 
der Immersionsf Itissigkeit en weiter verringert. 

Die Figuren 11 bis 16 zeigen in an die Figur 2 angelehnten 
schematischen Darsteilungen jeweils das biidseitige Ende 
5 von Pro j ektionsob jektiven gemaft weiteren Ausf uhrungsbei- 
spielen der Erfindung. Dabei werden fur gleiche Telle wie 
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in der Figur 2 die gleichen Bezugszif f em und flir einander 
entspxechende Teiie urn 600, 700, 800, 900, 1000 bzw. 1100 
erhohte Bezugszif fern verwendet . 

Bel dem in der Figur 11 gezeigten sechsten Ausf Ohrungsbei- 
5 spiel 1st die bildseitige Grenzf lMche 668 der bildseitig 
letzten Linse L605 nicht plan, sondern aspharisch konkav 
gekrtiirant. Es hat sich namiich gezeigt, dais gerade bei Im- 
mersionsob j ekti ven eine aspharisch gekriimmte Flache in un- 
mittelbarer Nahe der Bildebene 28 besonders gut zur Korrek- 
10 tur von Abbildungsf ehlern hoherer Ordnung geeignet 1st, 

Voraussetzung hierfur ist allerdings, daft sich die Brech- 
zahlen der bildseitig letzten Linse L605 und der Immersi- 
onsf iiissigkeit 34 ausreichend voneinander unterscheiden, 

Das AbschluB element 644 umfaftt auch bei dern Proj ektionsob- 
jektiv 620 zwei Teilelemente 64 4a, 644b, die aus Kalzium- 
fluorid-Krist alien oder ahnlichen kubisch kristailinen Kri~ 
stallen mit geeignet gewahiten Kristailorientierungen ge- 
fertigt sind. Die bildseitig letzte Linse L605 besteht bei 
dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel aus Quarzglas . Alter- 
nativ hierzu kann die bildseitig letzte Linse L605 eben- 
falis aus einera kubisch kristailinen Material bestehen. Die 
Kristailorientierungen der Kristalle, aus denen die bild- 
seitig letzte Linse L605 und die Teilelemente 644a, 644b 
bestehen, konnen dann ebenfalls so ausgerichtet werden, daft 
eine sehr weitgehende Korrektur der intrinsischen Doppel- 
brechung erzielt wird. Wie man mit drei zueinander urn die 
optische Achse verdr eht en Kristailorientierungen eine ge- 
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genseitige Doppelhrechungskompansation erzielen kann, ist 
in den oben bereits erwaihnten Druckschrif ten WO 02/093 209 
A2, STO 02/099 450 A2 und US 2003/0011896 Al ausfuhrlich be- 
schrieben , 

5 Bei dem in der Figur 12 dargestellten siebten Ausfuhrungs- 
beispiel ist der zwischen der bildseitig letzten Linse L705 
und dem Abschlufielement 7 44 verbleibende erste Zwischenraum 
792 nicht vollstandig, sondern nur teilweise mit Immersi- 
onsf lussigkeit 34 gefullt. Zwischen der bildseitig letzten 
10 Linse L705 und der Immersionsf lussigkeit 34 verbleibt des™ 
wegen ein spaltartiger f mit einem umgebenden Gas gefullter 
Zwischenraum 793. 

Diese Variante ist besonders vorteilhaft bei Pro j ektionsob- 
jektiven, die sowohl fur einen Trockenbetrieb als auch fur 

15 einen Irnmersionsbetrieb vorgesehen sind. Um bei einem Wech- 
sel vom Trockenbetrieb in den Irnmersionsbetrieb und umge™ 
kehrt mOglichst wenige Modif ikationen an dem Projektionsob- 
j ektiv vornehmen zu mussen, sollten sich die optischen Ver- 
h&l-tnisse an moglichst wenigen Grenzflachen andern, Bei dem 

20 Projektionsobjektiv 720 grenzt aus diesern Grande die bild- 
seitige Flache 768 der bildseitig letzten Linse L705 nach 
wie vor an ein umgebendes Gas und nicht etwa an Immersions- 
fiussigkeit 34 an, 

Andererseits ist auch bei dem Projektionsobjektiv 720 
25 gewahrleistet f daB das Absehluftelement 744 von beiden 

Seiten von der Inunersionsf lUssigkeit 34 umgeben ist. Lage- 
und Fertigungstoleranzen des Abschluftelementes 744 k6nnen 
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Fertigungstoleranzen des AbschluBelementes 744 kGnnen sich 
wegen des geringeren Brechzahlquotienten an den Grenzfla- 
chen des Abschlufielements 74 4 somit nur geringfligig auf die 
Abbildungseigenschaf ten des Pro j ektionsobj ektivs 720 aus- 
5 wirken, 

Bei dera in der Figur 13 gezeigten achten Ausf uhrungshei- 
spiel urnfaftt das insgesamt planparallele Abschlufielement 
844 ebenfalls zwei Teilelemente 844a, 844b, die vorzugswei- 
se aus kubisch kristallinen Materialien mit unterschiedli- 

10 chen Kristallorientierungen bestehen. Im Gegensatz zu den 
vorstehend beschriebenen Ausf tihrungsbeispielen ist die 
Grenzflache zwischen den beiden Teilelementen 844a, 844b 
bei dem Pro j ektionsobj ektiv 820 nicht plan, sondern ge- 
krtimmt , Ferner sind die beiden Telelemente 8 4 4a f 844b nicht 

15 unmittelbar aneinander ahgesprengt, sondern voneinander 

beabstandet angeordnet, so daB zwischen den Teilelementen 
844a, 844b ein schmaler Spalt 899 verbleibt, der bei dem 
Projektionsobjektiv 820 mit einem umgebenden Gas gefOllt 
ist* 

20 Bei dem Projektionsobjektiv 820 koirant nur das bildseitige 

Teileiement 844b mit der Immersionsf lUssigkeit 34 in Berlin- 
rung, Daher wird es im allgerneinen genQgen, nur das Tell- 
element 844b bei Bedarf auszutauschen. Das obi ektseitige 
Teileiement 8 44a kann hingegen derart an oder in dem Pro™ 

25 j ektionsobj ektiv 820 montiert sein, daft ein Austausch nur 
mit groBerem Auf wand durchf iahrbar ist. Somit stellt nur das 
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Teilelement 844b ein Austauschelement im eigentlichen Wort 
sinne dar. 

Die Auf teilung des Abschluftelements 84 4 in zwei Teilelemen 
te 84 4a, 8 4 4b entlang einer gekriimmten Trennflache hat den 
5 Vorteii, daB das bildseitige Teilelement 844b ebenfalls re 
lativ unempf indlichen gegenliber Fertigungs- und Lagetole- 
ranzen ist . Einerseits taucht n&xnlich die bildseitige Fla- 
che in limner s ions f lussigkeit 34 ein, so daft der Brechzahl- 
quotient dort klein ist, Andererseits treten an der objekt™ 
10 seitigen Fiache des Teilelements 844b aufgrund deren konve™ 
xen Krumrrvung bei Lichtstrahlen , die unter grofaen Winkeln 
zur optischen Achse das AbschluB element 844 durchtreten, 
nur relativ kleine Eintrittswinkel auf, so daii sich dort 
Fertigungs- und Lagetoleranzen geringer auswirken konnen . 

15 Das in der Figur 14 gezeigte Proj ektionsobj ektiv 920 gemaB 
einem neunten Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet sich von 
dem Proj ektionsobj ektiv 820 lediglich dadurch, daft die Im~ 
raersionsflUssigke.it 34 bis unxnittelbar an die bildseitig 
letzte Linse L905 heranreicht. Daher ist, anders als bei 

20 dem in der Figur 13 gezeigten Pro j ektionsobj ektiv 820, so- 
wohl der zwischen den beiden Teilelement en 94 4a, 944b 
verbleibende Spalt 999 als auch der erste Zwischenraum 992 
zwischen der bildseitig letzten Linse L905 und dem Ab- 
schiuBelexnent 944 mit Immersionsf iUssigkeit 34 aufgefullt . 

25 Lage- und Fertigungstoleranzen des Abschlufl elements 94 4 

wirken sich bei dieser Variante noch weniger auf die Abbil- 
dungseigenschaf ten des Pro j ektionsobj ektivs aus . 
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Da das ob j ektsei tige Teilelement 944a zwar cier Immersions- 
flttssigkeit 34 ausgesetzt ist , durch die bildseitig letzte 
Linse L905 bzw- durch das bildseitige Teilelement 944b re™ 
lativ gut geschtitzt ist, kann sich auch bei dem Projekti- 

5 onsobjektiv 920 ein Austausch von optischen Elementen wegen 
Kontamination auf das bildseitige Teilelement 944b be- 
schranken. Ailerdings erfordext die bis an die bildseitig 
letzte Linse L905 heranreichende Immersionsf Ittssigkeit 34 
weitergehende Modif ikationen, wenn man von einem Trockenbe- 

o trieb auf einen Inuxiersionsbetrieb umstellen mochte, 



Die Figur 15 zeigt ein bildsei tiges Ende eines Projektions- 
objektivs 1020 gem&iS einem zehnten Ausf tthrungsbeispiel der 
Erfindung. Anders als bei den vorher beschriebenen Ausfiih- 
rungsbei spiel en taucht das Abschlufl element 1044 nicht in 
die Immersionsf itassigkeit 34 ein. Die von Pro j ektionslicht 
durchsetzten Flachen des Abschlufi elements 104 4 grenzen so- 
mit sowohl objektseitig als auch bildseitig an ein umgeben- 
des Gas an. Auch diese Anordnung ist insbesondere bei sol- 
chen Proj ektionsobj ektiven vorteiihaft , die sowohl fur ei- 
nen Trockenbetrieb als auch ftir einen Ixnroersionsbetrieb ge- 
eignet sein sollen, Die in der Figur 15 gezeigte Anordnung 
erfordert n£mlich besonders wenige Modif ikationen bei einer 
Umstellung zwischen den Betriebsarten * Andererseits sind 
die optischen Verhaltnisse an den beiden Grenzf l&chen des 
Abschlufielements 1044 weitgehend identisch. Dies ist inso- 
fern vorteilhaf t f weil insbesondere Abbildungsf ehler , die 
durch Lagetoleranzen, z.B. Verkippungen, an der obj ektsei- 
tigen Grenzf iache erzeugt werden, durch gegeniSufig wirken- 



WO 2004/107048 



PCT/KP2004/005816 



- 55 ~~ 



de Abbildungsf abler auf der bildseitigen Grenzflache recht 
gut kompensiert werden. 

Das in der Figur 16 gezeigte Pro j sktionsob j ektiv 1120 un- 
terscheidet sich von dera in der Figur 15 gezeigten Projek- 
5 tionsobj ektiv 1020 dadurch, daJi der erste Zwischenraum 1192 
zwischen der bildseitig letzten Linse L1105 und dern Ab~ 
schlu£element 1144 nicht mit eineru umgebenden Gas, sondern 
mit einer Fltissigkeit 1134 ausgefUllt ist. Die bildseitige 
Fl&che des AbschluBelements 114 4 ist deswegen vergleichs™ 
10 weise unempf indlich gegenuber Fertigungstoleranzen, und 
zwar insbesondere Paiif ehlern, des Abschlu&elements 1144. 

Der zweite Zwischenrauni 1194 zwischen dem Abschluftelement 
1144 und der lichtempf indlichen Schicht 26 kann entweder 
teilweise mit Immersions fltissigkeit 34 auf gef tillt sein, wie 
15 dies bei dera in der Figur 15 gezeigten Pro j ektionsobj ektiv 
1020 der Fall ist. Wahrend eines Trockenbetriebs , wie ihn 
die Figur 16 zeigt, ist die lichtempf indiiche Schicht- 26 
nicht von Immersions fltissigkeit bedeckt . 
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PatentansprUche 



1. Mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage, urn 
fassend z 

a) eine Beleuchtungseinrichtung {12} zur Erzeugung von 
Pro j ektionslicht (13) f 

5 b) ein Pro j ektionsob j ektiv (20; 220; 320; 420; 520; 620; 



720; 820; 920; 1020; 1120), 



i) 



iriit dem ein in einer Objektebene (22) des Pro- 
jektionsob jektivs anordenbares Retikel (24) auf 
eine in einer Bildebene (28) des Pro j ektionsob- 
jektivs anordenbare lichtempf indliche Schicht 
(26) abbiidbar 1st und 



10 



15 



1 ■ V 

11 ) 



das fUr einen Inunersionsbetrieb ausgelegt ist, 
bei dem eine bildseitig letzte Linse (L5; L205; 
L605; L705; L805; L905; L1005; L1105) des Pro- 
j ektionsobj ektivs in eine Immersionsf lussigkeit 
(34; 334a; 434a; 534a) eintaucht, 



gekennzeichnet durch 



ein fur das Pro j ektionslicht durchlassiges AbschluA- 



20 



element (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044; 
1144), das zwischen der bildseitig letzten Linse und 
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der lichtempf indlichen Schicht derart anordenbar ist, 
daB es zumindest mit seiner bildseitlgen GrenzflSche 
(72; 272) in die Immersionsf Itissigkeit eintaucht . 

2. Proj ektionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Abschluftelement (44; 244; 644; 744; 
84 4 ; 944; 1044; 1144) von auBen an dexn Pro j ektionsob j ekt iv 
(20; 220; 620; 720; 820; 920; 1020; 1120) befestigt ist. 



3. Pro j ektionsob j ekt iv nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Abschlufl element (244) an die bild- 

10 seitig letzte Linse (L205) angesprengt ist. 

4, Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1 oder 2 } 
dadurch gekennzeichnet, dafl zwischen der bildseitig 

letzten Linse (L5; L605; L705; L905; L1105) des Projekti- 
onsobjektivs (20; 320; 420; 520; 620; 720; 820; 920; 1020; 
15 1120) und dem Abschluft element (44; 44 4 ; 54 4 ; 644 ; 744; 944; 
1144) ein Zwischenraum (66; 492; 592; 692; 792; 992; 1192) 
verbleibt , der zumindest teilweise mit einer Immersions- 
filissigkeit (34; 434a; 534a) auffullbar ist. 



5. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4, dadurch 
20 gekennzeichnet f dafl der Zwischenraum (66; 492; 592; 

■ 

692; 1192) volistandig mit Immersionsf llissigkeit (34; 334a; 
434a; 534a) auffullbar ist. 



6. 



Pro j ektionsob j ektiv nach einem der 
spruche, gekennzeichnet durch eine 



vorhergehenden An- 
Immersionseinrich" 
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tung (42; 342a f 342b) zum Einbringen einer Immersions f 10s- 
sigkeit (34; 334a, 334b) in einen Rauxn (64, 66; 264; 364, 
366) oberhaib der lichtempf indlichen Schicht (26) . 

7. Proj ektionsbelichtungsanlage nach einexn der Anspruche 
5 4 oder 5 und nach Anspruch S f dadurch gekennzeichnet, 

daii das Projektionsobjektiv (20) zum Einbringen von Immer- 
sionsf iOssigkeit (334a) in den Zwischenraum (366) Ewischen 
der bildseitig letzten Linse (L5) und dem Abschlufielement 
(44) sine erste Immersionseinrichtung (342a) aufweist, die 

10 von einer zweiten Immersionseinrichtung (342b) zum Einbrin- 
gen. von Immersions f llissigkeit (334b) in einen Zwischenraum 
(364) zwischen dem letzten optischen Element (L5) und der 
lichtempf indlichen Schicht (2 6) unabhangig ist, so daft kein 
Austausch von Immersions f llissigkeit {334a r 334b) zwischen 

15 den ZwischenrSumen (366, 364) moglich ist. 

8. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet^ dafe das Ab- 

schlufielement (244) den gleichen Brechungsindex wie die 
bildseitig ietzte Linse (L205) des Pro j ektionsob j ektlvs hat 
20 und mit seiner ob j ektseitigen Grenzf lache (270) so optisch 
an diese angekoppelt ist, daft durch das Projektionsobjektiv 
hindurchtretendes Projektionslicht (13) zwischen der bild- 
seitig letzten Linse (L205) und dem AbschluB element (244) 
nicht gebrochen wird. 

25 9, Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet , daft zwischen der bildseitig letzten 
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Linse (L5; L605; L705; L905) des Pro j ektionsob j ektivs (20; 
320; 420; 520; 620; 720; 920) und dexn Abschluii element (44; 
44 4; 544; 644; 744; 944} ein erster Zwischenraura (66; 492; 
592; 692; 792; 992) verbieiht, der zumindest teilweise mit 
5 einer ersten Immer sionsf lllssigkeit (34; 334a; 434a; 534b) 
auffullbar ist f und dali zwischen dem AbschluJi element und 
der lichternpf indlichen Schicht (26) ein z welter Zwischen- 
raura (64; 494; 594) verbleibt, der zumindest teilweise mit 
einer zweiten Iiranersionsf liissigkeit (34; 334b; 434b; 534b) 
10 beftilibar ist. 

10, Pro j ektionsbelichtungsaniage nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet ( da& das AbschluB element (444; 544) 

verfahrbar angeordnet ist, 

11. Pro j ektionsbelichtungsaniage nach Anspruch 10, dadurch 
15 gekennzeichnet , daft das Abschluiielement (444; 544) 

wahrend eines Scanbetriebs der Pro j ektionsbelichtungsaniage 
(10) synchron zu der lichternpf indlichen Schicht (26) ver- 
fahren werden kann , 

12, Pro j ektionsbelichtungsaniage nach Anspruch 10, dadurch 
20 gekennzeichnet f da£ das Abschluft element (444; 544) 

wahrend einer Projektion in einer zu der der lichternpf ind- 
lichen Schicht (26) parallelen Elbene (28) verfahren warden 
kann . 

13. Pro j ektionsbelichtungsaniage nach Anspruch 12, dadurch 
25 gekennzeichnet, da& das AbschluBeiement (444; 544) und 
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die lichtempf indliche Schicht (26) wShrend einer Prolektion 
gleiche Verf ahrgeschwindigkeiten und Verf ahrrichtungen 
(496, 496b; 596a, 596b) haben . 



14. Projektionsbelichtungsanlage nach einera der Anspruche 
5 10 bis 13, gekennzeichnet durch einen Rand {490; 590), 

der ein seitliches Abflieften der ersten Immersionsf lUssig- 
keit {434a; 534a) von dem Abschluftelement (444; 544) ver- 
hindert. 



15. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 14, dadurch 
0 gekennzeichnet, da!5 der Rand {490; 590) Tail einer zur 

bildseitig letzten "Linse (L5) des Pro j ektionsob j ektivs (20) 
bin offenen Wanne (488; 588) ist, in dessen Boden (486) das 
Abschlufl element (444; 544) angeordnet ist. 



16, Projektionsbelichtungsanlage nach einera der Anspruche 

5 9 bis 15 , dadurch gekennzeichnet, dais das AbschluBele- 

ment (444) um eine zur Bildebene (28) parallele Kippachse 
(TA) verkippbar ist. 

» 

17 . Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Kippachse (TA) senkrecht zu 

0 einer Bewegungsrichtung (496a) des Abschluflelements (444) 
verlauf t . 



18. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 17, dadurch 

gekennzeichnet, daft das AbschluB element (444) wahrend 
einer Belichtungspause so verkippt werden kann, daB der 
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groBte Abstand zwischen dem AbschluBelement (4 44) und der 
lichtempfindlichen Schicht (26) in Bewegungsrichtung (496a) 
vorne liegt. 



13. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der AnaprUche 
5 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daft das AbschluBele 

ment (444; 544) senkrecht zur Bildebene (28) verf ahrbar 
ist . 



20, Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 
9 bis 19, gekennzeichnet durch eine Halteeinrichtung 

10 (499a, 499b) , welche die zweite Iittmersionsf Itissigkeit 

{434b} 534h) in dem zweiten Zwischenraum (494; 594) halt. 

21. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtung (499a, 499b) 

die zweite Immersionsf lussigkeit (434b; 534b) beruhrungslos 
15 in dem zweiten Zwischenraum (494; 594) halt. 



22. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Halteeinrichtung mindestens 

eine Gasdlise (499a, 499b) umfaBt, deren Austritts6f f nung 
auf die zweite Immers ions flu s sigkeit (434b; 534b) gerichtet 
20 werden kann. 

23. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 
9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Zwi- 

schenraum (492; 592) in einem verschlieftbaren Behalter (90) 
angeordnet ist. 
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24. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 23, gekenn- 
zeichnet durch eine Zuf tthreinrichtung (92, 94} zum Zu- 
ftihren einer Damp f phase der ersten Immersionsf lussigkeit 
{434a; 534a) in den Behalter (90), 

5 25. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daii der Dampfdruck der Dampf phase der 
ersten Immersionsf ltissigkeit {434a, 534a) in dem Behalter 
(90) so einstellbar ist, daft er zumindest annahernd gieich 
dem Sattigungsdampf druck der Dampfphase der ersten Immersi- 
o onsf lussigkeit (434a; 534a) bei der in dem Behalter (90) 
herrschenden Temperatur ist, 

26, Projektionsbelichtungsanlage nach einera der Anspruche 
9 bis 25 , dadurch gekennzeichnet, da£ der erste Zwi- 

schenraum (592) nach oben durch eine Abdeckung (500) abge- 
5 deckt ist. 

27, Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Abdeckung (500) una 

der ersten Immersionsf liassiakeit (434a) ein Zwischenraum 
verbleibt, der mit einem Schutzgas gefOllt ist, dessen 
0 Dichte ar5£er ist als die Dichte eines umgebenden Gases, 

< 

28, Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Losiichkeit des S chut z gases in 

der ersten Immersionsf lussigkeit kleiner als 10~ 4 Vo lumen - 
prozent ist. 
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2 9. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 

26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, da!3 die Abdeckung 
(500) ixn Bereich der bildseitig letzten Linse (L5) eine 
Aussparung (502) hat. 

5 30. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprilche 
26 bis 29, dadurch gekennzeichnet , daft die Abdeckung 
(500) die Wanne (588) nach oben hin zumindest weitgehend 
verschliefit . 

31, Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 30 bei 

10 Rlickbezug auf Anspruch 14 , dadurch gekennzeichnet, daI5 

der Rand (590) wahrend einer Verf ahrbewegung des Abschlufi- 
elements dichtend an der Unterseite der Abdeckung (500) 
entlang gleitet. 

32. Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 31 , dadurch 
15 gekennzeichnet, dafl dadurch gekennzeichnet, daft der 

Rand (590) so ausgeftihrt ist , daB zwischen einer nach oben 
weisenden Randfiache des Randes (590) und der Abdeckung 
(500) stets ein aus der ersten Iiranersionsf itissigkeit (534a) 
bestehender Fliissigkeitsf ilra verbleibt . 

20 33, Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 32, dadurch 

gekennzeichnet, da& dadurch gekennzeichnet, daB in der 
nach oben weisenden Randfiache des Randes (590) ein Plus- 
sigkeitsreservoir (508) eingelassen ist- 
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34. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 33, dadurch 

gekennzeichnet, da£ dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Immersions fltissigkeit (534a) in dera Fltissigkeitsreservoir 
(508) unter einem erhohten Druck steht. 

5 35. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 34, dadurch 
gekennzeichnet, daft dem Fliissigkeitsreservoir (508) 
erste Inunersionsfiassigke.it (534a) von auBerhaib der Wanne 
unter Druck zufuhrbar (512) ist. 

36 0 Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
10 31 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daft an mindestens 

einer AuBenseite des Randes (590) eine Oberlauf rinne (518) 
angeordnet ist. 

37. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 36, dadurch 
gekennzeichnet,, dais in die Oberlauf rinne ein Schutzgas 

15 (519) einieitbar ist, dessen Dichte grdfter ist als die 
Dichte eines umgebenden Gases , 

38, ' Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprliche 

2 6 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daft die Abdeckung 
(500} eine planparaliele Platte ist. 

20 39* Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprliche 

9 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daft das Abschlufiele- 
ment (500) zumindest annahernd den gleichen Brechungsindex 
hat wie eine angrenzende Immersionsf lUssigkeit (534a, 
534b) . 
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40. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 39, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 sich der Brechungsindex des Ab- 

schlufcelements (500) von den Brechungsindizes der angren- 
zenden Immersionsf ltissigkei ten urn nicht mehr als 1%, vox- 
5 zugsweise urn nicht mehr als 0,5% unterscheidet . 

41. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4 0 , dadurch 
gekennzeichnet, dai3 die angrenzende Immersionsf lussigkei t 
(434a, 434b; 534a,. 534b) Wasser ist und zumindest die 
Grenzfl&chen des AbschluJ3elements {444 ; 544} aus LiF beste- 

10 hen. 

42. Proj ektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 
9 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daB das Abschluflele- 

ment (444; 544) parallel zur Bildebene eine rechteckige, 
runde oder ovale Form hat. 

15 43, Proj ektionsbelichtungsanlage nach einem der Ansprtiche 

9 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dais sich die erste 
Immersionsf lussigkei t (434a; 534a) von der zweiten Immersi- 
onsf luasigkeit (434b; 534b) unterscheidet, 

44, Pro j ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 43, dadurch 
20 gekennzeichnet, dafi die erste Immersionsf liissigkeit 

{434a; 534a) eine geringere Oberf l&chenspannunq als die 
zweite Immersionsf ltlssigkeit (434b; 534b) hat. 

45. Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 43 oder 44, 
dadurch gekennzeichnet, daft die erste Immersionsf liis- 
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sigkeit (434a; 534a) eine geringere Viskositat als die 
zweite Inunersionsf lussigkeit (434b; 534b) hat. 

46. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der AnsprUche 
43 bis 45, dadurch gekennzeichnet , da/5 die erste Im- 

5 mersionsfiussigkeit (434a; 534a) eine geringere cheinische 
Reaktionsf ahigkeit als die zweite Ijnmersionsf lussigkeit 
(434b; 534b) hat, 

47. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet , daft das Ab- 

.0 schluftelement (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044 
114 4 ) brechkraf tios , ist . 

48. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,, daft das Ab- 

schiuftelement (44; 244; 444; 544; 644; 744; 844; 944; 1044 
5 1144) eine planparaliele Platte ist. 

49 0 Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Ab- 
schluB element (44) wenigstens zwei Teilelemente (44 a, 4 4b; 
644a, 644b; 844a, 844b; 944a, 944b) aus doppelbrechenden 
0 kubischen Kristallen umfafit, deren Dicken so gewahl t und 
deren Kristallaitter so zueinander orientiert sind, daft 
sich der Einfluft intrinsischer Doppelbrechung auf hindurch- 
tretendes Pro j ektionslicht (13) zumindest annShernd kompen- 
siert . 
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50, Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 49, dadurch 

gekennzeichnet , da£ die zwei Teilelemente (44a, 44b; 
644a, 644b) fugenlos aneinandergef ugt sind, 



51. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 4 9, dadurch 
5 gekennzeichnet, da£ zwischen den zwei Tell element en 

(844a, 844b; 944a, 944b) ein Zwischenraum (899; 939) ver- 
bleibt . 



52. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 51, dadurch 
gekennzeichnet, dai3 der Zwischenraum (999) mit einer 
10 Flussigkeit (34) gefullt ist. 



53, Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 51 oder 52, 
dadurch gekennzeichnet, da£ inindestens eine der an den 
Zwischenraum angrenzendsn FlMchen der Teileleraente (844a, 
844b; 944a, 944b) gekrummt ist, 



15 54 „ Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 53, dadurch 

gekennzeichnet, daft die beiden an den Zwischenraum an- 
grenzenden Flachen zumindest annahernd parallel zueinander 
verlauf en . 



55. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
20 henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet r daB auf we- 

nigstens eine FlSche (70, 73; 173) des Abschlufteiements 
(44), die mit Inunersionsf iussigkeit (34) in Beruhrung ge™ 
langen kann, eine fiir Immersionsf iussigkeit (34) undurch™ 
iassige Schutzschicht (76, 78; 178) aufgebracht ist. 
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56. Projektionsbelichturigsanlage nach Anspruch 55 , dadurch 
gekennzeichnet, daft die Schutzschicht eine Kompaktheit 
von mehr als 98% hat. 



57. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
5 henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet 9 daft wenig- 

stens eine von Pro j ektionslicht (13) durchtretene Oberfla- 
che (173) oder eine darauf aufgebrachte Schutzschicht (278) 
des Abschluft elements (24 4) zur Korrektur von Wellenfront- 
fehlern durch lokalen Materialabtrag (79a, 79b) nachbear- 
10 beitet 1st. 



58. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 

henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
bildseitig ietzte Linse (L605) konvex— konkav oder bikonvex 
ist . 



15 59, Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 58, dadurch 

gekennzeichnet, daft die bildseitig Ietzte Linse (L605) 
eine aspharische nichtplane bildseitige Fl&che hat. 

60 * Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 58 oder 59, 
dadurch gekennzeichnet, daft die bildseitig Ietzte Lin- 
20 se eine aspharische nichtplane ob j ektseitige Flache hat, 



61. Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung ei 

nes mikrostrukturierten Bauelements mit folgenden 
Schri tten : 
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a) Bereitstellen einer Pro j ektionsbelichtungsanlage nach 
einem der vorhergehenden Ansprtiche, das ein Projekti- 
onsobjektiv (20; 220; 320; 420; 520; 620; 720; 820; 
920; 1020; 1120) enthait; 



b) Bereitstellen eines Tragers (30) f auf den zumindest 
teilweise eine lichtempf indliche Schicht (26) aufge- 
bracht 1st; 



c) Anordnen eines Retikels {24} f das abzubildende Struk- 
turen enth&lt, In einer Ofojektebene {22} des Projekti 
onsobjektiva (20); 

d) Projiizieren wenigstens eines Teils des Retikels (24) 
auf einen Bereich auf der Schicht (26) mit Hilfe der 
Proj ektionsbelichtungsanlage (10) . 



62 . Verfahren nach Anspruch 61 bei Rtickbezug auf einen der 

Ansprtiche 10 bis 15, gekennzeichnet durch die folgen- 
den zusatzlichen Schritte: 



Einbringen der ersten Imraersionsf liissigkeit (434a; 
534a) in den ersten Zwischenraum {492; 592); 



- Einbringen der zweiten limners ions f liissigkeit (434b; 
0 543b) in den zweiten Zwischenraum (494; 594); 



Synchrones Verfahren des Tragers (30) und des K 
schluflelements (444; 54 4) wahrend einer scannenden 
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Projektion des Retikels {24} auf die lichtempf indliche 
Schicht (26) . 

63, Verfahren nach Anspruch 62 f dadurch gekennzeicb.net 9 
daft das Abschlufielement (444) w^hrend einer in einer 
5 Beiichtungspause durchgefuhrten Positionierbewegung in zur 
Biidefoene (28) verkippter Stellung synchron rnit dem Trager 
(30) verfahren wird, 

64* Verfahren nach Anspruch 63, dadurch gekennzeichnet , 
daB das Afoschluflelement (444 ) urn eine Kippachse (TA) 
q verkippt wird f die senkrecht zu einer Bewegungsrichtung 
(496b) des Tragers (30) verlauf t . 

65, Mikrostrukturiertes Bau element, dadurch gekennzeich- 

net ? da£ es nach einem Verfahren nach den Anspruche 61 
bis 64 hergeatellt ist. 
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